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La eficiencia energética en aplicaciones de uso final de energía busca reducir el consumo 
de energía. Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la 
energía pueden desear ahorrar energía para reducir costos energéticos y promover 
sostenibilidad económica, política y ambiental. Entre las preocupaciones actuales está el 
ahorro de energía y el efecto medioambiental de la generación de energía eléctrica. 
Considerando que de la energía total generada en el mundo, gran parte la consumen los 
motores de inducción, se propone el ahorro de la energía por medio del incremento 
obligatorio de la eficiencia de estos motores. Por otro lado, el costo de funcionamiento de 
los motores en general excede su precio de compra y hace que la alta eficiencia sea 
cada vez más importante [1]. El incremento de precio de la energía ha provocado que el 
valor de la eficiencia sea muy importante y un factor determinante para la competitividad 
de la industria [2]. 
Los motores eléctricos se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales y llegan a 
consumir hasta el 40% de la energía eléctrica generada a nivel mundial. En la Unión 
Europea (UE) los sistemas compuestos por motores eléctricos son la carga más 
importante y representan el 70% de la electricidad consumida [3]. Dentro de este sector, 
los motores de inducción jaula de ardilla (IM) dominan en su uso con el 90% de consumo 
en la industria. En el sector terciario (sector de servicios) que no es tan relevante, los 
motores eléctricos consumen alrededor de un tercio de la electricidad consumida. Por 
tanto, el amplio uso de los motores eléctricos es atractivo para la aplicación de mejoras 
de la eficiencia [3]. Se considera que un motor eléctrico es eficiente cuando opera por 
encima del 75% de su carga nominal. Sin embargo, se ha encontrado que cerca del 75% 
de los motores opera por debajo del 60% de su carga nominal [4]. 
La mayoría de los motores están diseñados para funcionar a una velocidad constante y 
proporcionar una salida constante. Los variadores de velocidad (VSD) se utilizan para 
aumentar la eficiencia del proceso y permitir que los motores operen a una velocidad 
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optima según la condición de carga. Esto permite reducir el consumo eléctrico entre un 
30%-60% [5]. Actualmente, los VSD son los controladores más eficaces y de ahorro de 
energía en los procesos industriales donde se implementan los motores eléctricos. La 
instalación de VSD aumenta la eficiencia energética ahorrando el consumo de energía, 
mejorando el factor de potencia y la precisión del proceso, controlando la capacidad de 
velocidad entregada y permite un arranque suave. Otros beneficios de VSD incluyen la 
prolongación de la vida útil del equipo, mediante el ajuste de velocidad del motor para 
satisfacer los requisitos de carga. En general, el ahorro de energía se traduce en ahorro 
de costos y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero [5]. La 
medición y clasificación de eficiencia de energía del conjunto motor de inducción y 
variadores de velocidad (VSD) se convierte en factores importantes para reducir el 
consumo energético y las emisiones contaminantes. Los procedimientos de prueba de 
medición de eficiencia apropiados deben ser desarrollados para establecer dichas 
mediciones y clasificación. Los procedimientos desarrollados pueden ser incorporados en 
un estándar o procedimiento universal para utilidad de los mercados globalizados y 
garantía de los clientes industriales [4]. 
El aumento de la eficiencia en el conjunto IM-VSD generará un gran impacto ambiental 
por la reducción de las emisiones de CO2. Se espera que a corto plazo en la industria, las 
mayores reducciones en emisiones de CO2 vengan de la mano de medidas que permitan 
operar los procesos de forma más eficiente. La disminución de las emisiones de CO2 y de 
otros gases contaminantes a la atmósfera por la generación de energía a partir de 
combustibles fósiles como la generación térmica; se pueden lograr si se sustituyen por 
aplicaciones de generación renovable con el conjunto de IM-VSD. Para los sistemas de 
generación de energía renovable es relevante determinar la eficiencia del conjunto IM-
VSD [6]. 
Por otro lado, las características de los motores de inducción son datos proporcionados 
por el fabricante como rango de velocidad, potencia, voltaje, corriente y eficiencia, 
medidos y calculados de acuerdo a ciertos estándares. Estos valores nominales no 
tienen en cuenta la operación del motor alimentado por VSD. La medición de la eficiencia 
del conjunto IM-VSD permite evaluar las condiciones de operación y desempeño del 
conjunto como un todo con valores de eficiencia más precisos que cuando se mide la 
eficiencia de cada uno por separado. 
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Por tanto, este proyecto tiene como objeto determinar un procedimiento para la medición 
de la eficiencia de un motor de inducción alimentado por VSD en diferentes rangos de 
operación. La metodología de este proyecto se presenta en la Figura 0-1.  
 
Figura 0-1. Metodología para el desarrollo del proyecto. 
A partir del desarrollo de la metodología del proyecto se presentan los resultados de este 
proyecto en los siguientes capítulos.  
En el Estado del Arte se presentan los avances relevantes en normatividad, e 
investigaciones publicadas en revistas científicas. En este capítulo se explican los últimos 
aportes realizados en la medición de eficiencia del conjunto IM-VSD.  
En el Marco Teórico se revisan las bases teóricas para resolver el problema planteado. 
Se considera la operación del conjunto IM-VSD con cada uno de sus módulos. Se 
consideran los diferentes tipos de pérdidas eléctricas y mecánicas que afectan la 
eficiencia del conjunto IM-VSD y su desempeño. También, se plantean las técnicas de 
procesamiento señal en tiempo-frecuencia para el estudio de señales que presentan 
componentes armónicas, como las señales de tensión y corriente. Las técnicas 
planteadas para el procesamiento de señal se encuentran las transformadas de Fourier, 
Wavelet y Park. 
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En el capítulo de Medición de la Eficiencia del Motor de Inducción Alimentado por VSD se 
presenta la metodología propuesta para la medición de eficiencia del IM alimentado por 
VSD basada en la medición directa de eficiencia. Se considera un método no invasivo y 
fácilmente comparable con los valores de simulación. En el método de medición se 
explican los pasos a seguir para el procesamiento de datos en dicha metodología. Por 
otra parte, se establece la instrumentación requerida para la aplicación de la metodología 
planteada basada en la normatividad existente. Finalmente se hace una descripción del 
banco de pruebas utilizado para implementar la metodología planteada para la medición 
de la eficiencia del conjunto IM-VSD.   
En el capítulo de Modelo de Simulación Flux 2D – Portunus se estudia la aplicación del 
método de los elementos finitos (FEM) para el estudio del motor de inducción tipo jaula 
de ardilla de 7.5HP por medio del software Flux2D. Se expone el diseño del modelo del 
motor de inducción junto con algunos resultados de simulación que corroboran su 
validez. El modelo del variador de velocidad se realiza por medio del software Portunus y 
se revisa las ondas producidas en cada una de sus etapas (rectificación, bus DC e 
inversor). Finalmente se realiza la Co-Simulaciones entre el software Flux2D y Portunus.   
En el capítulo de Análisis de Resultados se presentan los resultados obtenidos por medio 
del modelo de simulación y las pruebas de laboratorio del conjunto IM-VSD para la 
medición de eficiencia. El análisis se centra en la comparación de los datos obtenidos en 
el comportamiento de la eficiencia de las pruebas de laboratorio y validación con los 
resultados obtenidos del modelo de simulación del conjunto IM-VSD. Se presentan los 
patrones de comportamiento de la eficiencia del motor de inducción alimentado por 
variador de velocidad en diferentes puntos de operación. 
En el capítulo de Conclusiones se presenta los resultados relevantes del proyecto que 
dan respuesta a los objetivos planteados y las perspectivas de la investigación. En este 
capítulo presenta en resumen los aportes realizados en el desarrollo de este proyecto, 
recomendaciones y trabajos futuros.   
  
 
1. Estado del Arte 
A continuación se presentan los avances relevantes en normatividad e investigaciones en 
la medición de eficiencia del conjunto IM-VSD. 
En Colombia existe el Programa Colombiano de Normalización, Certificación y Etiquetado 
de equipos de uso final (CONOCE) [7] y Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía 
y fuentes no convencionales (PROURE) [8]. Estos son planes de acción para promover el 
uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no convencionales. 
Estos buscan contribuir en asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la 
competitividad de la economía colombiana, la protección al consumidor y la promoción del 
uso de energías no convencionales de manera sostenible con el ambiente y los recursos 
naturales. Colombia tiene normas para la eficiencia de motores, como la NTC 5111:2002 
[9] (por el método IEEE 112 [10]), y NTC 5293 [11] (por el método de norma IEC 61972  
[12]).  Actualmente el Ministerio de Minas y Energía de Colombia elaboró el Reglamento 
Técnico de Etiquetado RETIQ, cuyo objetivo es reglamentar el etiquetado de equipos de 
uso final, donde se encuentran incluidos los motores de inducción [13]. Este reglamento 
establece diferentes rangos de eficiencia para la clasificación de las máquinas eléctricas 
rotativas. El reglamento dicta que tiene como propósito determinar los requisitos y 
ensayos que deben cumplir los motores eléctricos monofásicos y trifásicos fundamentado 
en las normas NTC 3477 [14] e IEC 60034-2-1 [15]. Además, el Ministerio de Medio 
Ambiente mediante la resolución 778 de 2012 establece beneficios tributarios para la 
sustitución de equipos de uso final de energía como los motores eléctricos donde se 
muestre el aumento de la eficiencia del equipo por medio de su sustitución [16]. El 
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible establece la exclusión de impuestos 
sobre las ventas IVA y/o deducción en la renta de equipo destinados a actividades de 
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reducción de consumo de energía y eficiencia energética en el artículo 4 de la resolución 
186 de 2012. De la misma manera, la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) 
ha expedido la Resolución 0563 de 21 de diciembre de 2012 que establece el 
procedimiento y los requisitos para evaluar y conceptuar sobre las solicitudes que se 
presenten ante el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible con miras a obtener los 
beneficios establecidos. En los requisitos exigidos por la UPME es necesario presentar 
soportes para demostrar el mejoramiento de eficiencia u optimización del consumo de 
energía por medio de normas existentes [17]. 
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), International Electrotechnical 
Commission (IEC), Japanese Electrotechnical Committee (JEC) han publicado normas  
relacionados con la eficiencia y pérdidas en los motores, y convertidores de frecuencia 
que se usan en la industria. Igualmente, Investigadores han trabajado en el desarrollo de 
métodos de prueba y modelos de simulación, sistemas de medición, realización de 
pruebas con motores de inducción trifásicos y doble-trifásicos, pruebas con diferentes 
señales de control y especificación de los requerimientos para la instrumentación de la 
medición de eficiencia del motor eléctrico. Sin embargo, la determinación de eficiencia del 
conjunto IM-VSD y la medición de variables eléctricas en el conjunto IM-VSD para 
variaciones de velocidad y par mecánico presenta inconvenientes porque los instrumentos 
de medición de tensión, corriente y potencia requieren precisiones entre 0.1 % - 0.25 %. 
El uso de VSD para alimentar el motor de inducción hace que las mediciones de eficiencia 
pueden alcanzar errores hasta del 6% [19][20]. Estos porcentajes del error se atribuyen al 
alto contenido de armónicos de tensión del VSD [21][22][23].  Sin embargo, técnicas 
digitales de adquisición de datos para la medición y determinación de la eficiencia de 
motores alimentados por convertidores de velocidad con Modulación por Ancho de Pulso 
(PWM) disminuyen el error en la medida [24]. Es necesario continuar con las 
investigaciones debido a que existen errores en la exactitud y sensibilidad de la medida 
de la eficiencia. 




La norma americana IEEE 112 (2004) define el procedimiento de prueba básico para 
evaluar el rendimiento de los motores de inducción de cualquier tamaño, en condición 
nominal; trata los temas relacionados con la instrumentación requerida, técnicas de 
prueba y toma de medidas [10].  
La norma IEC 60034-2-1de 2007 en su sección 2-1 tiene por objeto establecer los 
métodos de prueba para determinar la eficiencia y las pérdidas en máquinas de corriente 
alterna y corriente continua, máquinas síncronas y máquinas de inducción de todos los 
tamaños en condiciones nominales. La última revisión agrupa los métodos de 
procedimientos de prueba y métodos de pruebas en campo o pruebas de rutina 
preferidas. Además, se detalla los requisitos de la instrumentación [15]. Esta norma se 
complementa con IEC 60034-2-2 que se aplica a las grandes máquinas rotativas y 
establece métodos adicionales de determinación de las pérdidas por separado cuando la 
prueba de carga completa no es práctica y da lugar a una mayor incertidumbre.  
La propuesta de norma IEC 60034-2-3 (proyecto de norma) de 2011 en su sección 2-3, 
establece los métodos para determinar las pérdidas y eficiencia de los motores 
alimentados con VSD donde se evalúa las pérdidas adicionales armónicas resultantes de 
una fuente de alimentación no sinusoidal aunque, no es el propósito de esta norma definir 
los procedimientos de prueba de los sistemas de accionamiento de potencia de VSD [3]. 
La norma define que los métodos o pruebas como entrada - salida, de calorimétrico y/o 
suma de pérdidas se especifican para frecuencia nominal y velocidad nominal y la 
propuesta de norma debería ser posible usar un método similar para diferentes 
velocidades. La instrumentación especificada es para 50 ó 60 Hz que corresponde a la 
frecuencia fundamentalmente de alimentación del motor [25].   
1.2. Investigaciones en eficiencia de motor de inducción 
y variador de velocidad. 
Jornet, Atanasi en la tesis “Contribución al estudio de las ondas de campo armónico y las 
pérdidas adicionales que se originan en los motores eléctricos de inducción asíncronos 
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alimentados con convertidor de frecuencia en modulación del ancho de los impulsos” [26] 
profundiza en el estudio del comportamiento del motor de inducción alimentado con 
convertidor de frecuencia y aportan soluciones constructivas prácticas en su diseño que 
permiten mejorar las características de funcionamiento. Mediante el análisis de la 
transformada Wavelet para la señal de alimentación al motor de inducción, se obtienen las 
frecuencias y las amplitudes de tensión y corriente. Además, se obtiene los armónicos en 
función del tiempo. También, se investiga las pérdidas y su distribución en los motores de 
inducción alimentados con convertidor de frecuencia. Este análisis se realiza por medio de 
FEM para evaluar las pérdidas armónicas (el desplazamiento de la corriente en los 
conductores del rotor y las pérdidas en el hierro) y un método experimental basado en el 
análisis armónico que permite la determinación de las pérdidas en el hierro y en el cobre 
dependientes de la carga. Finalmente, se propone la introducción de modificaciones en 
motor de inducción para disminuir estas pérdida como diseños de ranura rotórica que 
disminuya el fenómeno del desplazamiento de la corriente y transformación de ranuras 
abiertas a ranuras cerradas o la utilización de chapa magnética de bajas pérdidas. 
Cao, Wenpingen “Comparison of IEEE 112 and New IEC Standard 60034-2-1” [27] 
muestra que las pruebas estándar varían en metodología, procedimiento y precisión en 
los requerimientos de los instrumentos y conduce a obtener diferencias significativas en la 
determinación de la eficiencia experimental para una misma máquina bajo prueba, 
utilizando diferentes estándares. El autor realiza comparaciones de los resultados 
obtenidos bajo las normas IEC 60034-2-1, IEC 34-2 y IEEE 112-B. 
Lassi Aarniovuori, Lasse I. E. Laurila, Markku Niemelä, Juha J. Pyrhönenen 
“Measurements and Simulation of DTC Voltage Source Converter and Induction Motor 
Losses” [28] argumentan que el aumento de los controladores en Tiristor/Triac aumenta la 
eficiencia de los motores de inducción pero no incrementa el factor de potencia de los 
motores que trabajan a velocidad constante y par variable. La potencia de entrada y de 
salida se obtiene a través de la redes de sensores (shunts o divisores de voltaje), 
procesamiento de señal (amplificadores operacionales para acondicionamiento de señal), 
conversores análogo-digital, voltímetros y amperímetros digitales RMS para calibración y 
equipos de protección. Se propone determinan la eficiencia del conjunto IM-VSD mediante 
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un método directo dónde se obtienen la potencia de entrada y de salida mediante la 
ecuación (1-1) y (1-2). 
" #$% 	= 1() *#$% ∗ ,#$%-$./  Ec. 1-1 
01. = (  Ec. 1-2 
 
Donde 234 es la potencia de entrada, la cual se determina a partir de las señales de 
voltaje #5% y corriente 3#5% en el tiempo #5%. Mientras que 2675 es la potencia de salida del 
motor, donde 8 es el par y 94 es la frecuencia angular del motor. Se usa Computer Aided 
Testing (CAT) para medir pérdidas adicionales del controlador y del motor de inducción, el 
factor de potencia, la distorsión armónica total de corriente (THDi) y voltaje (THDv) a la 
entrada y salida del controlador. 
A. De Almeida, F. Ferreira, and A. Quintino en “Technical and Economical Consideration 
son Super High-Efficiency Three-Phase Motors” [3] muestran las nuevas eficiencias que 
se están introduciendo en el mercado norteamericano (IE4 Super-Premium Eficiency 
Class, IE5 Ultra-Premium Eficiency Class) y como se aplicarían los métodos de medición 
de eficiencia especificados en las normas IEEE 112 o IEC 60034-2-1. Se presentan los 
resultados experimentales sobre la aplicación de las normas  IEC60034-2-1 e IEC60034-
2-13 sobre motores de clase IE2, IE3 e IE4 para realizar un análisis técnico y económico 
comparativo entre los motores donde se evidencia la superioridad y conveniencia de la 
aplicación del motor clase IE4. Se valoran la propuesta de Norma IEC 60034-2-3 para 
especificar los métodos de prueba para la determinación de las pérdidas y eficiencia en 
motor de inducción alimentado con VSD debido a que la optimización de eficiencia 
energética tiene que centrarse en la mejora de la eficiencia del sistema completo a lo 
largo de todo el ciclo de vida. El sistema incluye el convertidor, filtros, cables, motor, 
transmisión y carga / aplicación, etc. 
A. Boglietti, A. Cavagnino, M. Cossale, A. Tenconi, and S. Vaschetto en “Efficiency 
Determination of Converter-Fed Induction Motors: Waiting for the IEC 60034-2-3 
10 Método de medición de la eficiencia en un motor de inducción alimentado por 
variador de velocidad 
 
Standard” [29] analiza la propuesta de Norma IEC 60034-2-3 junto con la posibilidad de 
utilizar la Norma IEC 600034-2-1 que es válida para alimentación con señal sinusoidal. 
Definen el concepto de pérdidas armónicas adicionales introducidas por la forma de onda 
del voltaje del inversor y prueban en cuatro motores de inducción, totalmente cerrados - 
refrigeración por ventilador (TEFC). Propone la posibilidad de usar la Norma IEC 600034-
2-1 para la determinación de la eficiencia del motor de inducción alimentado por variador 
de velocidad. También confirman la validez de los conceptos de pérdidas introducidas por 
cargas parásitas y pérdidas adicionales por armónicos bajo suministro de PWM.   
Los métodos definidos de medición de eficiencia por las normas son definidos para la 
frecuencia fundamental y velocidad nominal del motor. En el mejor de los casos, la IEC 
60034-2-3 afirma que debería ser posible usar un método similar para diferentes 
velocidades. Las normas no definen los pasos a seguir para la medición de eficiencia y 
queda abierta la interpretación de los métodos. En las investigaciones no se detallan los 
pasos y requerimientos de los procedimientos a seguir para obtener la medición exacta de 
eficiencia del conjunto IM-VSD. Este proyecto busca establecer un procedimiento preciso 
a seguir para la medición de la eficiencia del conjunto IM-VSD, en diferentes rangos de 
operación donde se defina los pasos a seguir y la instrumentación requerida. 
 
2. Marco Teórico 
A continuación se presenta los fundamentos teóricos de la medición de eficiencia del 
conjunto IM-VSD. Se estudia la operación del conjunto IM – VSD con sus componentes y 
las pérdidas eléctricas y mecánicas que afectan su rendimiento. Se estudia las técnicas 
de procesamiento en tiempo-frecuencia para el estudio de señales que tienen 
componentes armónicas de tensión y corriente: Las técnicas planteadas son las 
transformadas de Fourier, Wavelet y Park. 
2.1. Conjunto IM-VSD 
Los variadores de velocidad son clasificados de acuerdo con sus diseños o los 
requerimientos de aplicación. La clasificación se hace según los dispositivos que usan, el 
tipo de convertidor, los motores a operar, el tipo de industria y la clasificación de potencia. 
Se hace énfasis en convertidores AC/DC (choper), AC/AC direct (cyclo- and matrix-
converter), AC/AC vía DC link voltaje source y AC/AC vía DC link current source [26]. La 
disponibilidad de los dispositivos de electrónica de potencia como los transistores de 
efecto de campo (FETs), los transistores bipolares (BJTs), los transistores bipolares de 
puerta aislada (IGBTs) y los tiristores (GTOs) han permitido la comercialización de VSD 
con Pulse-width Modulation (PWM) y Voltaje Source Inverter (VSI). Estos son 
ampliamente implementados por su alto desempeño. La Figura 2-1 muestra el conjunto 
IM-VSD tipo VSI, donde cada módulo presenta diferentes pérdidas y producen efectos 
indeseados en su rendimiento. 
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Figura 2-1. Esquema del conjunto IM – VSD. 
2.1.1. Pérdidas en el variador de velocidad (VSD) 
Las pérdidas en el variador de velocidad que se consideran son los siguientes: 
Pérdidas en el Filtro de Entrada. Este filtro se utiliza para suprimir los armónicos a la 
entrada del variador de velocidad. Este elemento presenta pérdidas de potencia en núcleo 
y en las bobinas. El modelo más utilizado para determinar las pérdidas choke (pérdidas 
totales en el inductor) es una impedancia resistiva e inductiva en serie, considerando las 
pérdidas totales en función del tiempo en el inductor de entrada como se muestra en la 
ecuación (2-1). 
:;0<=#$% = 3,?#$% Ec. 2-1 
Donde , es la corriente de línea del inductor en un instante de tiempos #$%,  es la 
resistencia equivalente serie. Cabe resaltar que  es calculada usando las medidas de 
corriente y pérdidas a la entrada [28]. 
Pérdidas en el Rectificador. Las pérdidas en el rectificador o puente de diodos, se 
representa como una función de las pequeñas fugas que se presentan en el diodo cuando 
este trabaja en polarización directa o inversa. La ecuación (2-2) modela estas pérdidas en 
función del tiempo. 
@"0@0,0 #$% = AB,@"0@0#$% + B,@"0@0? #$% Ec. 2-2 
Donde ,@"0@0#$% es la corriente instantánea que circula a través del diodo, AB es la caída 




Pérdidas en el Bus DC. Dependiendo del variador de velocidad, el bus DC puede tener 
un capacitor para evitar el rizado en la señal, y un inductor como filtro para mitigar 
armónicos. La pérdida total de energía en un banco de condensadores obedece a las 
pérdidas dieléctricas atribuidas a los mecanismos de polarización del campo eléctrico en 
la estructura molecular del dieléctrico, y la pérdida óhmica de los electrodos y los metales 
de terminación [28]. Por tanto, las pérdidas del condensador pueden ser representadas 
por una resistencia en serie equivalente donde se tiene el valor por una curva 
dependiendo de la frecuencia. El bus DC interconecta el puente de diodos con el puente 
de IGBTs, por tanto, la corriente es la suma de una componente DC y los armónicos 
producidos por el puente rectificador y el puente inversor. En conclusión, el promedio de 
las pérdidas en el capacitor () se representan como se muestra en la ecuación (2-3). 
	#$% =DE#F %? #F %  Ec. 2-3 
Donde E#G% es el valor RMS del n-ésimo orden de la corriente del capacitor y # %es 
la resistencia equivalente serie del capacitor para una frecuencia en particular [28]. 
Pérdidas en el módulo Inversor. Las pérdidas en el módulo IGBT pueden dividirse entre 
pérdidas por conducción y pérdidas por conmutación aunque, se presentan pérdidas 
adicionales por el diodo que generalmente acompaña al IGBT en paralelo.  Tanto para el 
IGBT como para el diodo, se presentan las pérdidas instantáneas por conducción como 
se muestra en las ecuaciones (2-4) y (2-5) [28]. 
HIJK,:0 @#$% = AL,? #$% + L,? #$% Ec. 2-4 
@"0@0,:0 @#$% = AB/,M#$% + B/,? #$% Ec. 2-5 
Donde ,es la corriente de fase del motor de inducción, AL  es el voltaje de umbral 
(Threshold) del IGBT, L es la resistencia del IGBT en modo encendido.  
Por otro lado, las variables de las pérdidas para el diodo corresponden al voltaje sobre el 
diodo y a la resistencia interna del elemento (AB/	N	B/ respectivamente). Para las 
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pérdidas de conmutación de los IGBT (HIJK,) y los diodos (OP@"0@0,), se utiliza un 
modelo de pérdida lineal, donde el promedio de las pérdidas de conmutación para un 
período específico de tiempo son como se muestra en la ecuación (2-6) y (2-7) [28]: 
HIJK, = AQ:AR.=@ EER.=@ ,HIJKS,:;R T= Ec. 2-6 
OP@"0@0, = AQ:AR.=@ EER.=@ ,OP@"0@0S,:;R T= Ec. 2-7 
Donde S,:;R T= corresponde al número de conmutaciones en un período específico de 
tiempo,  es la energía de pérdidas de conmutación en el elemento respectivo, AQ:	U	E son los voltajes y corrientes de conmutación [28]. 
Pérdidas en dispositivos Auxiliares. Las pérdidas que se presentan en este módulo del 
variador de velocidad son casi constantes, pues son propias del funcionamiento del 
variador y no afectan significativamente la eficiencia del conjunto IM-VSD. Los elementos 
que presentan las pérdidas son el micro controlador del variador de velocidad, el display, 
el bus de comunicaciones, el sistema de control, tablero de mando y entradas y salidas 
tanto análogas como digitales [28]. 
2.1.2. Pérdidas en el motor de inducción jaula de ardilla 
alimentado por VSD 
Las pérdidas en el motor de inducción son debido a la alimentación y control del VSD y se 
evalúan en su funcionamiento en estado estacionario. Las pérdidas del motor aumentan 
principalmente en el hierro, en devanados del estator y del rotor debido a los armónicos 
de tensión y de corriente del VSD. En la actualidad, no se tiene un modelo valido para 
determinar las pérdidas del motor de inducción debido a las variantes del diseño por parte 
de los fabricantes y a los diferentes espectros de frecuencias de la tensión y corriente 
generadas por parte del VSD [30]. La Norma NTC-IEC 34-17 [31] afirma que “No existe un 
método sencillo para calcular las pérdidas adicionales y no se puede establecer ninguna 
regla general acerca de su valor. Su dependencia en relación con las diferentes 
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características físicas es muy compleja; también existe una gran variedad tanto de 
convertidores como de motores y la calidad de la fabricación del núcleo también es una 
característica importante”. 
En el caso del motor alimentado por convertidor de corriente, las pérdidas en el hierro son 
prácticamente insignificantes pero las pérdidas por conmutación que generan corrientes 
parásitas en los dientes del estator y del rotor son significativas. Para el caso de los 
motores alimentados por convertidor de tensión, las pérdidas adicionales en el hierro no 
se pueden ignorar, las pérdidas en los devanados están limitadas por las reactancias de 
dispersión y no hay pérdidas por conmutación, debido a que las corrientes de 
conmutación no fluyen a través de los devanados del motor. Mediante ensayos se ha 
verificado que el valor total de las pérdidas adicionales causadas por los armónicos ; no 
depende de la carga. Estas se reducen cuando se incrementa la frecuencia de 
conmutación  como se ilustra en la Figura 2-2, donde las pérdidas OV  corresponden a 
la frecuencia de operación V [31]. El estudio de las pérdidas adicionales debidas a los 
armónicos generados por las ondas de tensión que alimentan el motor de inducción, no 
serán sencillas y exactas teniendo en cuenta que las señales no son estacionarias. 
 
Figura 2-2. Ejemplo de pérdidas en el motor causadas por armónicos. Figura adaptada de 
[31]. 
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2.2. Análisis de señales en tiempo-frecuencia 
El estudio de señales que contienen componentes armónicas como las señales de tensión 
y corriente, se utiliza técnicas de procesamiento en tiempo-frecuencia. Las técnicas más 
relevantes a nivel mundial que se encuentran son las transformadas de Fourier, Wavelet y 
Park.  
2.2.1. Transformada discreta de Fourier 
La transformada de Fourier se utiliza ampliamente para describir formas de onda 
periódicas no sinusoidales en términos de una serie de ondas sinusoidales. En los 
sistemas eléctricos las señales de tensión y/o corrientes periódicas no sinusoidales, 
pueden expresarse con series de Fourier. La transformada de Fourier está definida en la 
ecuación (2-8) [32]: 
W< = D X[G]UP	YZ[\]^_PV `/ , a	є	ℤ Ec. 2-8 
Donde W< es un número complejo que representa la amplitud y fase de diferentes 
componentes sinusoidales de la señal discreta de entrada X[G], ,	corresponde a la unidad 
imaginaria. a y G varían entre 0 y S − 1, siendo S el número de muestras tomadas de la 
señal. La reconstrucción de la señal original se lleva a cabo a partir de la transformada 
inversa como se muestra en la ecuación (2-9). 
X[G] = 1SD W<UYZ[\]^_PV<`/ , G	є	ℤ				 Ec. 2-9 
La magnitud y la fase, del k − ésimocoeficiente complejo de Fourier, son dadas por las 
ecuaciones (2-10) y (2-11), respectivamente. 
‖W<‖ = 	lℜW<? +	ℑW<? Ec. 2-10 
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∠W< = 	pqr$pG ℑW<ℜW< Ec. 2-11 
La transformada procesa la señal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia 
devolviendo la magnitud y fase donde descarta la influencia del tiempo. Esta transformada 
se aplica a señales estacionarias. Cuando se usa esta transformada para una señal con 
contenidos armónicos, variantes en tiempo y frecuencia, el resultado del espectro son 
magnitudes y fases que no corresponden a la realidad. A partir de la transformada de 
Fourier se puede determinar los valores RMS de tensión y corriente como se muestra en 
la ecuación (2-12) y (2.13). 
stu =	vD‖[a]‖?<  Ec. 2-12 
Estu =	vD‖E[a]‖?<  Ec. 2-13 
Donde [a] e E[a] son los a − éw,Mxw coeficientes de Fourier para la tensión y corriente, 
por fase, respectivamente. La potencia activa por fase está definida por la ecuación (2-
14).   
 = 	12D‖[a]‖‖E[a]‖ cos#∠[a] − ∠E[a]%<  Ec. 2-14 
2.2.2. Transformada de Park 
La transformada de Park convierte las componentes del sistema trifásico estacionario  #R{: = [R{:]K% a un sistema coordenado giratorio sobre los ejes -|0	 ~/@ = /@K 
[33]. El vector de las componentes del nuevo sistema de referencia X@/  se obtiene 
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multiplicando el vector de coordenadas trifásicas [XR{:] por la matriz de transformación [(], como se presentan en la ecuación (2-15) y (2-16).  
X@XX = 	 [(] 
XRX{X: Ec. 2-15 
[(] = 2/3

w,G#$% w,G $ −
23  w,G $ + 23 rxw#$% rxw $ − 23  rxw $ + 23 12 12 12 


 Ec. 2-16 
Las tensión , J y  se pueden definir en términos de tensiones de eje directo @, 
Cuadratura  y Cero /. Estas tensiones son físicamente inexistentes y sólo se deben a 
un concepto matemático que simplifica el análisis en máquinas rotatorias. Esta 
transformada se puede aplicar a las corrientes [33][34]. Las señales permanecen 
estacionarias respecto al campo magnético giratorio del estator porque rotan a la misma 
velocidad. La potencia activa en el dominio de	-|0 se obtiene a partir de la ecuación (2-
17) [33]. 
 = 32 @E@ +	E + 2/E/ Ec. 2-17 
2.2.3. Transformada de Wavelet 
La transformada Wavelet se restringe de manera finita a un tramo de la señal en el 
dominio del tiempo para procesarla a través de una convolución con un banco de filtros 
pasa-bajos y pasa-altos. Dicho banco de filtros está caracterizado por una función 
ortogonal llamada Wavelet madre, que es un pulso con energía promedio cero. Este 
banco de filtros permite descomponer la señal en dos componentes llamadas 
aproximación y detalle, que corresponden a señales de bajas y altas frecuencias 
respectivamente, conservando el dominio del tiempo. Las señales de aproximación y 
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detalle pueden descomponer nuevamente para mayor precisión en el dominio de la 
frecuencia pero con una pérdida de exactitud en el tiempo [32]. Los coeficientes Wavelet 
necesarios para llevar a cabo el análisis de potencia en el motor de inducción se calculan 
a partir de las relaciones recursivas de la ecuación (2-18) y (2-19) [35][36]. 
-?" = )#$%,<?" #$%-$ = 	Dℎ[G]-PV" [2a − G]  Ec. 2-18 
-?"V = )#$%,<?"V#$%-$ = 	D[G]-PV" [2a − G]  Ec. 2-19 
Donde #$%: Señales de tensión y corriente de entrada, , : Nodo de evaluación, : Nivel de 
descomposición, ℎ[G]: Filtro pasa-bajos, [G]: Filtro pasa-altos, ,<?"  : Función Wavelet 
madre. 
Los coeficientes obtenidos al procesar las señales de tensión y corriente, a partir de las 
ecuaciones (2-18) y (2-19), permiten calcular los valores RMS de tensión y corriente como 
se presentan en la ecuación (2-20) [35]. La potencia activa se tiene a partir de los 
coeficientes como se presenta en la ecuación (2-21). 
















La transformada de Wavelet Packet es una opción para la estimación de la eficiencia IM-
VSD operando con variaciones de carga o desbalance. Esta transformada tiene 
descomposiciones que son exactamente uniformes en el rango de frecuencia, discrimina 
los contenidos interarmónicos y subarmónicos e identifica discontinuidades en el dominio 
tiempo-frecuencia. Además, la transformada Wavelet Packet conserva las diferencias de 
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ángulos de fase entre señales permitiendo estimar el factor de potencia con un error 
mínimo [32]. 
 
3. Modelo de Simulación de Motor de 
Inducción y Variador de Velocidad 
En este capítulo se presenta el modelo de simulación del conjunto motor de inducción y 
variador de velocidad. Para el motor de inducción se usa el método de elementos finitos 
(FEM) por medio del software Flux2D. Se presentan los valores obtenidos de corriente, 
par y velocidad en operación nominal. El modelo del variador de velocidad se realiza en 
el software Portunus y se verifica las ondas producidas en cada una de sus etapas 
(rectificación, bus DC e inversor). Posteriormente se realiza la Co-Simulaciones entre el 
software Flux2D y Portunus para tener el modelo completo del conjunto IM-VSD.   
3.1. Método de elementos finitos (FEM) 
El método de los elementos finitos (FEM) divide el sistema físico en pequeñas regiones 
de polinomios donde asocia ecuaciones algebraicas determinadas por las condiciones de 
frontera, materiales y fuentes que se resuelven más fácilmente y que arrojan un resultado 
aproximado. La Figura 3-1 presenta el esquema del proceso de la solución de un 
problema mediante FEM. Esta muestra un sistema físico real que está descrito por 
ecuaciones en derivadas parciales y finalmente se convierte en un sistema de 
ecuaciones algebraicas. 
Las ecuaciones para el desarrollo de FEM para este estudio son las ecuaciones de 
Maxwell que sustentan los fenómenos electromagnéticos. Las ecuaciones de Maxwell en 
estado estable se describen en la ecuación (3-1) a (3-6). 
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Figura 3-1. Esquema representativo del proceso de solución de un modelo mediante el 
FEM. 
Ecuaciones de conservación de campo: 
 ∙  = 0																							  ∙ -w = 0u  Ec. 3-1 
 ∙  = 0																								  ∙ -w = 0u  Ec. 3-2 
Ecuaciones de acoplamiento electromagnético: 
   =  ∙ -  = .M.M  Ec. 3-3 
   = 0													  ∙ -  = 0  Ec. 3-4 
Ecuaciones constitutivas del medio:  = ¢ ∙  Ec. 3-5 
 = £ ∙ 	 Ec. 3-6 
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Donde  : Campo magnético (A/m), 	: Campo eléctrico (V/m), : Inducción magnética 
(T),  : Densidad de corriente total (A/m2), ¢ : Permeabilidad magnética (H/m), £: 
Conductividad eléctrica (Ohms-1.m-1) 
La ecuación (3-7) de Ampere Maxwell expresada en forma diferencial describe el 
comportamiento de campos eléctricos y magnéticos en un medio. 
   = + ¤¥¤$  Ec. 3-7 
La densidad de corriente  de la ecuación (3-7), se descompone en densidad de corriente 
externa  producto de un campo aplicado y la densidad de corriente inducida producto 
de la ley de Faraday. La ecuación de Ampere-Maxwell expresada en el dominio de la 
frecuencia se muestra en la ecuación (3-8). 
   = = + £	 + ¥ Ec. 3-8 
Si se utiliza la relación constitutiva para intensidad de campo eléctrico  y densidad de 
campo eléctrico ¥,  ¥ = ¦, se obtiene la ecuación (3-9). 
   = = + £	 + ¦ Ec. 3-9 
Si se define §  como el vector potencial magnético, se puede derivar campos eléctricos y 
magnéticos como las relaciones de la ecuación (3-10) y (3-11). 
 =   § Ec. 3-10 
 = −¤§¤$  Ec. 3-11 
Cuando se combinand las ecuaciones (3-9), (3-10) y (3-11), se obtiene la ecuación de 
Ampere-Maxwell (3-12) en función de §, como el vector de potencial magnético. 
#£ + ?¦%§ +   1¢   § = = Ec. 3-12 
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Por tanto, la ecuación general no lineal (ecuación no lineal de Poisson) caracteriza el 
motor de inducción en la ecuación (3-13). 
¤¤X ¨1¢ ¤§¤X© + ¤¤N ¨1¢ ¤§¤N© + ¤¤N ¨1¢ ¤§¤ª© = −= Ec. 3-13 
Esta es una ecuación diferencial no homogénea, de segundo orden no lineal con 
coeficientes variables de difícil solución analítica que puede resolverse por una 
aproximación empírico-analítica o por FEM. Para el desarrollo del proyecto se utiliza el 
software Flux 2D versión 11.1 que se basa en FEM. Este software fue adquirido por el 
grupo de investigación Electrical Machines & Drives, EM&D del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
Esta herramienta permite realizar simulaciones electrostáticas, electrodinámicas, 
magnetostáticas, magnetodinámicas, transitorio magnético, térmico, transitorio térmico. 
También permite acoplamientos para co–simulación con Simulink y Portunus. 
3.2. Modelo del motor de inducción 
La metodología general para las simulaciones en dos dimensiones del motor de 
inducción se observa en la Figura 3-2 donde se evidencia que la simulación por FEM 
requiere el conocimiento de los datos constructivos del motor de inducción. La Tabla 3-1 
muestra las características de placa del motor de inducción y la Figura 3-3 muestra el 






Figura 3-2. Módulos constitutivos de la herramienta Flux 2D. Figura adaptada de [37]. 
Tipo Asincrónico tipo jaula de ardilla 
Potencia nominal 5,6 kW 
Voltaje de alimentación 220 V 
Corriente nominal 21 A 
Fases 3 
Velocidad 1732 rpm 
Frecuencia 60Hz 
Eficiencia  IE1 
Tabla 3-1. Características generales del motor de inducción bajo prueba. 
 
Figura 3-3. Esquema de bobinado de motor de inducción. 
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3.2.1. Construcción de geometría de motor de inducción 
Para la construcción de la geometría del motor de inducción se usa líneas y puntos que 
pueden ser parametrizados para ayudar a construir o modificar la construcción de la 
geometría. Estas líneas y puntos forman regiones (áreas) con diferentes propiedades 
eléctricas y magnéticas [38]. Las líneas de la geometría es enmallado por medio de 
enmallado automático o con enmallado asistido para personalizar el tipo de malla que se 
quiere para el modelo. En la Figura 3-4 se muestra la geometría del motor de inducción 
bajo estudio para la simulación en FLUX 2D. El enmallado del motor de inducción se 
genera por medio del enmallado asistido y refinado en área del entrehierro donde se 
concentra la mayor cantidad de energía almacenada y donde hay un cambio brusco de 
permeabilidad. La Figura 3-5 muestra el enmallado completo del motor de inducción. El 
enmallado que se hizo tuvo 40013 nodos, con una calidad excelente de 93.22%, buena 
calidad de 3.15%, regular de 3.64 y 0% de elementos pobres o anormales. 
3.2.2. Acoplamiento del motor de inducción con el circuito 
eléctrico externo 
El software Flux2D permite construir un circuito eléctrico externo acoplado al modelo 
FEM 2D del motor de inducción. En el circuito eléctrico permiten modelar fuentes de 
tensión, de corriente, independientes o controladas; elementos pasivos como 
resistencias, inductancias, capacitancias, dispositivos electrónicos como diodos, tiristores 
e interruptores. Para realizar la simulación del conjunto IM-VSD se debe acoplar el 
circuito eléctrico de la Figura 3-6 a la geometría del IM. En el circuito externo se incluyen 
los efectos de borde que no se consideran en el modelo FEM 2D del motor de inducción. 
Se incluyen los valores de las cabezas de bobina en el estator y del anillo de cortocircuito 






Figura 3-4. Geometría del motor de inducción bajo prueba. 
 
Figura 3-5. Enmallado completo del motor de inducción. 
 
Figura 3-6. Circuito eléctrico del motor de inducción. 
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La resistencia de cabeza de bobina por fase está dada por la ecuación (3-14) y la 
inductancia de cabeza de bobina se obtiene por la ecuación (3-15). 
= = 8¬ℓ=S.®®S®®	S:S-?  Ec. 3-14 
Donde ¬: Resistividad del conductor (Ω.m), ℓ=: Longitud del extremo de bobinado (m), S.®®: Número de vueltas por ranura por fase, S®®: Número de ranuras por polo por fase, S: : Número de bobinas en paralelo por fase, S : Número de hilos en serie por fase, - : 
Diámetro de un alambre (m). 
¯.{ = μ/18± SS.®®	S: ?  Ec. 3-15 
Donde μ/ : Permeabilidad magnética del vacío = 4π×10-7 H/m, ±: Pares de polos, S: 
Número de ranuras del estator, : Parámetro que depende de la bobina.  
Para un bobinado concéntrico por polos consecuentes, se debe tener en cuenta la 
ecuación (3-16). ¯R® se define en la ecuación (3-17). La resistencia de cabeza de bobina 
obtenida fue == 0.1985Ω, mientras la inductancia de cabeza de bobina obtenida  ¯.{= 
1.104×10-3H. 
 = 0.67ℓ= − 	0.43¯R® Ec. 3-16 
¯R® = 2± #¥=µ. − ℎ% Ec. 3-17 
Donde  ¥=µ.: Diámetro interno del estator,  ℎ: Altura de las ranuras de estator.  
La resistencia del anillo de la jaula de ardilla del motor se puede calcular a partir de la 
ecuación (3-18) [38].  
= = 2¥¬Sℎ#¥ − ¥"% ¶" T	 Ec. 3-18 
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Donde  S : Número de ranuras del rotor, ¶" T: Coeficiente de corrección, ¥ , 	¥"		y ℎ	se 
definen en la Figura 3-7 y el coeficiente de corrección viene dado por la ecuación (3-19). 
 
Figura 3-7.  Perfil de la intersección entre la barra y el anillo de cortocircuito. Figura 
adaptada de [38]. 
¶" T = ·1 + ~Q[Q¸?¹1 − ~Q[Q¸?¹º 1 −
¥"¥ Ec. 3-19 
El cálculo de la inductancia del anillo de cortocircuito se hace mediante la ecuación (3-20) 
y (3-21) donde ¥R=µ., 	ℎ=	y 	U=	 se definen en la Figura 3-7. 
¯R =  μ/S ¥R=µ. − ℎ=»R Ec. 3-20 
»R = 0.365	¯x 3¥R=µ. − ℎ=4ℎ= + U=  Ec. 3-21 
La resistencia del anillo de cortocircuito obtenida fue == 6,86E-07Ω, mientras que la 
inductancia del anillo de cortocircuito es de ¯R= 1,83E-09H. 
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3.2.3. Definición de propiedades electromagnéticas del 
motor de inducción 
Se definen las regiones del modelo del motor de inducción con sus características y se 
asocian las propiedades físicas de los materiales relacionados a cada región. La Figura 
3-8 muestra las regiones definidas en el motor de inducción. En el modelo de simulación 
en Flux2D de motor de inducción se asigna aluminio para la Jaula de Ardilla, aire para el 
entrehierro, acero para el eje y se complementó con el material de las láminas M530- 
50A para las láminas magnéticas. La Figura 3-9 muestra las características magnéticas 
del material M530- 50A que se utiliza para las láminas del rotor y del estator.  
Figura 3-8. Regiones del motor de inducción objeto de estudio. 
3.2.4. Simulación del motor de inducción en Flux2D 
La simulación del motor de inducción se realiza para estado estable y transitorio, con el 
fin de validar el modelo de motor de inducción bajo estudio. Los resultados de la 
simulación del motor de inducción en condiciones nominales de funcionamiento son un 
par mecánico de 30.95N.m y una corriente nominal de 20.83 A. Estos valores son 
cercanos a los valores nominales en placa de la máquina con un error de 0.002% y 
0.006%. 
Por otro lado, se realiza la simulación del motor de inducción para obtener la curva de 
Par vs Deslizamiento como se muestra en la Figura 3-10. El deslizamiento obtenido es 
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de 0.0273 para par mecánico nominal y corresponde a una velocidad de 1750.86 r.p.m. 
Esta simulación en condiciones nominales del motor de inducción permite encontrar una 
eficiencia del 89% comparada con la eficiencia de placa del motor del 87%, donde la 
discrepancia es del 2%. Es importante anotar que la diferencia entre el motor de 
inducción real y el modelo de simulación se basa en que la simulación en Flux2D no tiene 
en cuenta los flujos de dispersión polares y los materiales utilizados en el modelo, tienen 
propiedades físicas similares al motor de inducción utilizado en los ensayos pero las 
características de conformación y construcción no son exactamente iguales.   
Figura 3-9.  Curva de magnetización del material M530-50A. 
 
Figura 3-10. Curva característica Par vs Deslizamiento del motor de inducción 
computada por Flux2D. 
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3.3. Modelo del variador de velocidad (VSD) 
 
El modelo del VSD se construye en el software Portunus y posteriormente se integra para 
la co-simulación con el software Flux2D. La co-simulación del motor de inducción y VSD 
por medio de Flux2D y Portunus es una poderosa herramienta para evaluar la interacción 
entre los diferentes componentes del conjunto IM-VSD. El inversor simulado es el 
inversor fuente de voltaje (VSI) debido al variador de velocidad disponible para la 
ejecución de las pruebas de laboratorio y a su mayor aplicación en casos reales en la 
industria. El inversor es de ancho de pulso modulado (PWM), capaz de controlar la 
magnitud y frecuencia de la señal de salida mediante PWM de los interruptores del 
inversor. En la Figura 3-11 se muestra el circuito básico de potencia para el inversor. 
Figura 3-11. Circuito básico de potencia para inversores PWM. 
El rectificador trifásico convierte la corriente alterna en corriente continua pulsante, por 
medio de la rectificación de los seis diodos. En todo momento, uno de los diodos del 
grupo superior (D1, D3 y D5) que tenga la tensión positiva más alta en su ánodo estará 
en conducción, mientras uno de los diodos del grupo inferior (D2, D4 y D6) que tenga la 
tensión negativa más alta en su cátodo estará en conducción como se muestra en la 
Figura 3-12. La tensión continua pulsante o con rizado tiene una frecuencia seis veces 
mayor a la frecuencia de alimentación de la red eléctrica. El valor máximo de la onda de 
salida es de 1.73 veces la tensión pico de entrada. En la Figura 3-13 se muestra las 
señales de tensión de entrada (N4.V, N8.V y N5.V) y la onda de salida (R4.V) del 
rectificador construido en Portunus.  
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Figura 3-12. Rectificador trifásico. 
 
Figura 3-13. Onda resultante del rectificador trifásico. 
El Bus DC filtra la señal proveniente del rectificador y como resultado una señal de 
voltaje DC. La simulación del Bus DC es compuesto por un condensador de 1mF. En la 
Figura 3-14 se muestra la señal de tensión del Bus DC. El control del inversor compara la 
señal sinusoidal de referencia con la señal de onda triangular de mayor frecuencia. Esta 
frecuencia de la onda triangular es la misma frecuencia de conmutación y se mantiene 
constante junto con su amplitud. Para la simulación se utilizó un inversor con tres ramas 
con dos elementos semiconductores por rama como se muestra en la Figura 3-15.La 
señal de tensión obtenida a la salida del inversor se muestran en la Figura 3-16. 
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Figura 3-14. Señal de tensión del Bus DC. 
 
 
Figura 3-15. Circuito inversor. 
Figura 3-16. Onda de salida del inversor. 
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3.4. Modelo de co-simulación del conjunto IM-VSD 
La interfaz de co-simulación de Portunus y Flux2D permite realizar simulación integrales 
del conjunto IM-VSD y analizar el efecto de los armónicos de tensión y corriente en la 
eficiencia del sistema. El software Portunus permite modelar el control, circuito eléctricos 
y de electrónica de potencia del VSD y de la red eléctrica. Flux2D permite modelar los 
fenómenos electromagnéticos del motor de inducción por medio de FEM. Para la co-
simulación se establecen las variables de entrada y salida del modelo de motor de 
inducción y se genera un archivo *.F2P que se representa como un bloque en el entorno 
de Portunus como se muestra en Figura 3-17. 
 
Figura 3-17. Modelo para co-simulación entre Portunus y Flux2D. 
Las co-simulaciones del conjunto IM-VSD se realizan con la variación de la frecuencia del 
VSD (Portunus) y variación de la carga impuesta en el eje del motor de inducción 
(Flux2D). La carga mecánica se establece después de que el motor de inducción arranca 
para observar su variación. Los resultados obtenidos para la señal de salida del VSD 
presentada en la Figura 3-16, a frecuencia y carga nominales se muestra en las Figura 
3-18 y Figura 3-19.  
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Como se observa en las Figura 3-18 y Figura 3-19, los resultados de la co-simulación a 
frecuencia y carga nominal se obtiene una velocidad de 10274,21 deg/seg (1712.4 r.p.m) 
y par de 30.79N.m., respectivamente. En comparación con los resultados de simulación 
del motor de inducción en estado estable alimentado con una fuente directa, donde se 
tiene un par mecánico de 30.95N.m y una velocidad de 1750.86 r.p.m., donde se nota 
una leve disminución en la velocidad entregada y en par mecánico. Esto permite 
observar la similitud entre los valores resultantes con fuentes de alimentación diferentes y 
la validación del modelo de co-simulación establecido. El resumen de los resultados 
obtenidos de las simulaciones se presenta en el Anexo H, y el análisis de los mismos se 
realiza en el Capítulo 5 (Análisis de Resultados de Medición de Eficiencia) de este 
documento. 
 
Figura 3-18. Velocidad del motor de Inducción a frecuencia y carga nominal. co-
simulación de Portunus y Flux2D. 
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Figura 3-19. Par del motor de Inducción a frecuencia y carga nominal. co-simulación de 
Portunus y Flux2D. 
 
4. Medición de Eficiencia del Motor de 
Inducción Alimentado por Variador de 
Velocidad 
A continuación se describe la metodología de prueba de medición de eficiencia del 
conjunto IM-VSD, requisitos de instrumentación y la descripción del banco de pruebas de 
medición de eficiencia del conjunto IM-VSD. 
4.1. Metodología de prueba de medición de eficiencia 
del conjunto IM-VSD 
La metodología propuesta para la medición de eficiencia del IM alimentado por VSD se 
basa en la medición directa de eficiencia, considerando la relación entre la potencia 
mecánica de salida y eléctrica de entrada. La potencia mecánica de salida se determina 
a partir de la medición de par mecánico en el eje y la medición simultánea de velocidad 
de rotación del motor de inducción. La potencia eléctrica de entrada se calcula a partir de 
las medidas de tensión y corriente de entrada al motor de inducción. Se consideró como 
base el método de medición directo por dos razones: la determinación de las pérdidas 
residuales está limitada a coeficientes de correlación y puede tener incertidumbres 
superiores de la eficiencia determinada a ±0.5% [14], y los otros métodos indirectos de 
medida de eficiencia para el motor de inducción con incertidumbre baja, requieren 
condiciones especiales (máquinas idénticas o encerramiento especial) que aumenta los 
requisitos para una medida precisa. A continuación se describen los pasos de la 
metodología llevada a cabo durante la ejecución de las pruebas para medir la eficiencia 
del motor de inducción alimentado por VSD como se muestra en la Figura 4-1.  
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Figura 4-1. Diagrama de flujo para la metodología de medición de eficiencia. 
1. Reconocimiento del equipo bajo prueba 
En este paso se identifican los valores de placa del motor. Se elige el tipo de variador de 
velocidad a usar en la prueba con los valores de potencia nominal similares a los del 
motor de inducción bajo prueba para garantizar que la prueba se asemeje a las 
condiciones óptimas de práctica final del motor. En este proyecto se realizaron las 
pruebas con un variador de velocidad comercial con frecuencia de conmutación no mayor 
a 16kHz. 
2. Disposición del equipo bajo prueba 
Se realiza la instalación mecánica y eléctrica del motor de inducción bajo prueba. Se 
configura el variador de velocidad para control escalar de la velocidad y se parametriza 
con los datos de placa del motor de inducción bajo prueba. La ejecución de los ensayos 
de medición de eficiencia requiere de un sistema para la simulación de carga mecánica 
del motor de inducción bajo prueba. El sistema de carga debe permitir el control y 
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variación del par mecánico aplicado al conjunto IM-VSD bajo prueba. Se realiza la 
conexión de instrumentación de medida para la prueba.  
La instalación, conexión y configuración del motor de inducción bajo prueba, variador de 
velocidad e instrumentos de medida, se debe realizar por personal experto, teniendo en 
cuenta los manuales de instalación del fabricante y normas eléctricas aplicables del país 
donde se lleven a cabo las pruebas. La disposición del equipo bajo prueba y los 
instrumentos se presenta en la Figura 4-2. 
 
Figura 4-2. Disposición de equipo e instrumentación para medición de eficiencia. 
La instrumentación para el cálculo de la potencia de salida en el motor de inducción debe 
medir y registrar los valores de par mecánico y velocidad en el eje. Para la potencia de 
entrada se debe disponer de instrumentos para medir y registrar los valores de corriente 
y tensión en los bornes del motor de inducción para poder calcular la potencia eléctrica 
activa de entrada. Los requisitos de la instrumentación se presentan en el ítem 4.2.  
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Se recomienda determinar las pérdidas de acoplamiento y de fricción debidas al 
acoplamiento mecánico de la carga y deben ser compensadas para mejorar la precisión 
en las medidas de eficiencia, teniendo en cuenta la Norma IEEE 112. Aunque esta norma 
aclara que cuando se usa transductor de par en línea con el eje del motor de inducción, 
las pérdidas son bajas y no afectan significativamente la medición de la eficiencia [10]. 
3. Establecer las condiciones de prueba 
Se establecen las condiciones o puntos de operación del motor de inducción bajo prueba. 
La cantidad de puntos de operación que se establecen depende de la rigurosidad del 
estudio o del rango de operación donde se desea analizar la eficiencia del motor de 
inducción. Se recomienda establecer mínimo cuatro puntos igualmente espaciados entre 
el 20% y el 100%, incluyendo el 100% de carga. Los puntos de operación se definen 
porcentualmente en función del par mecánico y la frecuencia de operación (velocidad) del 
motor de inducción bajo prueba sin sobrepasar sus puntos de operación nominal.  
En el variador de velocidad que alimenta el motor de inducción bajo prueba se controla la 
frecuencia de operación del motor mientras que en el variador de velocidad regenerativo 
que alimenta el motor de inducción de carga se controla el par mecánico de carga. Los 
puntos de operación de velocidad de giro y par mecánico del motor de inducción bajo 
prueba se establecieron para el 20, 40, 60, 80, y 100% de la velocidad nominal o par 
mecánico nominal.  
4. Ejecución de la Prueba y Registro 
Se inicia la operación del motor de inducción bajo prueba para las diferentes condiciones 
de prueba establecidas. Se registran las señales de tensión, corriente, par mecánico y 
velocidad del eje como se muestra en la Figura 4-2.  
4.1. Energización del sistema. Cuando se confirma que la tensión en los terminales 
de las fuentes de alimentación del variador de velocidad, instrumentos y/o equipos 
de medida correspondan con la alimentación requerida, se energiza el motor de 
inducción bajo prueba. Se verifica la energización con la medición de la tensión 
por medio de instrumentos calibrados y se compara con los valores de tensión 
requeridos según los manuales de operación de los equipos. 
 
Capítulo 4 42 
 
4.2. Configuración del variador de velocidad. Se configura el variador de velocidad 
según datos de placa del motor de inducción bajo prueba y especificación de los 
puntos de operación de velocidad y par mecánico requeridos. La configuración de 
los puntos de operación se debe realizar teniendo en cuenta el manual de 
configuración del variador de velocidad. 
4.3. Comprobación de arranque y control del motor: se efectúa el arranque del 
motor de inducción bajo prueba y se verifica el correcto funcionamiento del 
sistema. Se aclara que el control del variador de velocidad regenerativo que 
alimenta el motor de inducción de carga debe tener una referencia de par 
mecánico de cero. Se debe verificar los valores registrados por los instrumentos 
de medida.  
4.4. Puesta en operación según condiciones de prueba. Se pone en marcha el 
conjunto IM-VSD bajo prueba y de carga en el punto de operación de par 
mecánico y velocidad nominal según lo establecido en el Ítem 3. Se mantiene esta 
condición hasta alcanzar la temperatura promedio de operación y su estabilidad 
térmica tal como propone la Norma IEC60034-2-1 (sección 6.4.4.1). En el caso 
específico de las pruebas de este proyecto, se tomaron medidas de temperatura 
cada 30 minutos sin observar variaciones mayores a 1°C. Cuando se estabiliza la 
temperatura de operación del motor de inducción bajo prueba se procede con la 
medición y registro de las variables eléctricas y mecánicas. 
Este proceso se repite para cada una de las condiciones de prueba establecidas 
en el Ítem 3, de manera descendente hasta finalizar con la condición de carga 
mínima [10]. 
4.5. Medición y registro de datos. Se registra las medidas de variables mecánicas 
de salida (par mecánico y velocidad), señales de tensión y corriente a la entrada 
del variador de velocidad, y del motor de inducción.  Los valores registrados se 
deben almacenar para su posterior procesamiento. 
5. Procesamiento de los datos registrados 
Los datos registrados de par mecánico y velocidad de giro del motor, señales de tensión 
y corriente en la entrada del variador de velocidad y del motor se procesan para el 
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cálculo de la potencia de entrada y salida. A partir de estos se obtienen las curvas 
eficiencia del motor de inducción bajo prueba. El procesamiento de los datos se indica a 
continuación:  
5.1. Cálculo de la potencia de salida del conjunto IM-VSD. La potencia de salida (W) desarrollada por el par mecánico del motor (N·m) es proporcional a la 
velocidad angular    (en rad/s) del eje y se calcula por la ecuación (4-1).  =   Ec. 4-1 
5.2. Cálculo de la potencia de entrada del conjunto IM-VSD. Para el cálculo de las 
potencias de entrada al conjunto IM-VSD y al motor de inducción se recomienda 
el uso de la transformada Wavelet Packet debido a que esta es la mejor opción 
para la estimación de la eficiencia IM-VSD operando con variaciones de carga. 
Esta transformada tiene descomposiciones que son uniformes en el rango de 
frecuencia, discrimina los contenidos interarmónicos y subarmónicos e identifica 
discontinuidades en el dominio tiempo-frecuencia [32].  
5.3. Cálculo de la eficiencia en el conjunto IM-VSD. Para el cálculo de la eficiencia 
se relaciona la potencia mecánica de salida () y la potencia de entrada del 
motor (), como se presenta en la ecuación (4-2). Cabe aclarar que las unidades 
utilizadas para cuantificar las potencias deben ser iguales. 
η	 = 	  Ec. 4-2 
6. Análisis de resultados y conclusiones 
Se presentan los resultados obtenidos, criterios de conformidad y las conclusiones a que 
haya a lugar de los resultados de las pruebas o del procesamiento de los registros. La 
clasificación de eficiencia del conjunto IM-VSD para el rango de variación de velocidad o 
par mecánico no se puede establecer porque aún no se ha definido un estándar. La IEC 
60034-30 [39] sólo clasifica los motores a frecuencia nominal (50-60 Hz). 
7. Registro en base de datos  
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Se registraran los datos de la prueba, mediciones originales y copia de resultados 
obtenidos en una base de datos para estudios o requerimientos futuros.  
4.2. Requisitos de instrumentación 
La IEC 60034-2-3 [25]  indica que el instrumento debe cumplir con un ancho de banda 
desde 5 Hz hasta el valor dado por la ecuación (4-3), donde  es la frecuencia de 
conmutación y los requerimientos de la IEC 60034-2-1 [15] donde se tiene como base la 
frecuencia fundamental de 50 Hz y 60 Hz. 
 = 10 		pqp	 p	wp ,-p	-U 	rxG*Uq$,-xq	½ Ec. 4-3 
Para los requerimientos de los instrumentos de medición de variables mecánicas son 
establecidos en la Norma IEC 60034-2-1 que define un margen de error más pequeño, 
garantizando mayor precisión en los datos registrados. En la Tabla 4-1 se indica la 
precisión requerida por las normas IEC 60034-2-1 e IEEE 112. 
VARIABLE IEEE 112 IEC60034-2-1 
Transformador de medida 0.5 0.3 
Tensión 0.2 0.2 
Corriente 0.2 0.2 
Potencia 0.2 0.2 
Par 0.2 0.2 
Velocidad 1 r.p.m. 1 r.p.m. 
Frecuencia 0.1 0.1 
Temperatura 1°C 1°C 
Eficiencia por el peor caso de estimación (WCE) 0.31 % 0.33% 
Eficiencia por estimación basada en la 
perturbación real (RPBE) 
0.17 % 0.18 % 
Tabla 4-1. Precisión de instrumentación. Tabla adaptada de [27]. 
Aunque, los requerimientos establecidos consideran armónicos en las señales de 
corriente y tensión generadas por el uso de VSD, estas señales no son exactamente 
periódicas porque contienen componentes de frecuencia inter-armónicos o sub-
armónicos [40] y aumenta el error en la medida. La disminución del máximo error se logra 
con el aumento del número de ciclos del inter-armónico medidos. Por ejemplo considerar 
20 ciclos en la medida llevaría a tener un error de ± 0.2 % como se muestra en la Figura 
4-3.  
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Los dispositivos comerciales para medir tensión y corriente, potencia y frecuencia bajo 
condiciones no sinusoidales presentan un aumento en el error de la medida debido a la 
existencia del contenido armónico de las señales. Además, la falta de sincronía entre la 
frecuencia fundamental y la frecuencia de muestreo adiciona errores [41]. Actualmente, el 
mercado ofrece dos grupos de vatímetros. Los vatímetros de muestreo digital aleatorio 
asíncrono (RASDW) y los vatímetros de muestreo digital regularmente espaciado 
(RSSDW). Los RSSDW tienen muchas ventajas al ser dispositivos de más fácil 
implementación, bajo costo y bajo riesgo de falla. Sin embargo, éstos tienen bajo ancho 
de banda. Los RASDW tienen buena precisión y un amplio ancho de banda aunque es 
difícil su implementación y requieren una costosa y compleja instrumentación de medida 
[42]. La instrumentación del dispositivo principalmente se caracteriza por el grado de 
precisión y el tipo de algoritmo de la arquitectura del medidor. 
 
 
Figura 4-3. Error vs número de ciclos de medición. Figura adaptada de [41]. 
4.3. Descripción del banco de pruebas de medición de 
eficiencia 
Para la medición de eficiencia del motor de inducción alimentado por VSD, se tiene una 
bancada de pruebas que garantiza la medición de variables eléctricas y mecánicas del 
conjunto IM-VSD (Ver Figura 4-4). La bancada de pruebas implementada se encuentra 
en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas Rotativas de la Universidad del Nacional de 
Colombia, Sede Bogotá. Las características de la bancada de pruebas son:  
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 Motor de inducción para estudios, de 7.5HP, 220V, 21A.  
 Motor de inducción - Carga. 
 Elementos de protección.  
 Variador de velocidad para estudios 6 pulsos, 220V, 21A.  
 Variador de velocidad para estudios 6 pulsos, 220V, 41A.  
 Variador de velocidad regenerativo. 
 Sistema de adquisición de datos.  
 Instrumentos adicionales 
 
Figura 4-4. Bancada de pruebas. Laboratorio de máquinas Universidad Nacional de 
Colombia - Sede Bogotá.  
El sistema de adquisición de datos permite registrar una gran cantidad de variables de 
forma rápida y precisa. Los dispositivos del sistema de adquisición de datos se describen 
a continuación:  
• Analizador de red Hioki PW3198. Es un analizador calidad de energía, que cumple 
con las Normas: IEC61000-4-30 Clase A Standard, IEC60034-2-1, IEEE1159 y 
EN50160. Precisión (V:+/-0.1% de Voltaje nominal, A y W: +/-0.2% de lectura). Tiene 
un rango de tensión de banda ancha que permite medir componentes armónicos de 
hasta 80 kHz [43].  
• Medidor de par Kistler 4520A100. Transforma la magnitud física del momento en 
una magnitud eléctrica (voltios), donde se registra el par mecánico de eje giratorio 
del acople. Entre sus características principales se destaca: cumplimiento con la 
norma IEC60034-2-1, proporciona una señal de salida analógica de ± 0 - 10 VDC, 
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rango de Medida: 1 – 1000 Nm, precisión de 0.1 Nm, velocidad máxima de 10000 
1/min, y respuesta de alta frecuencia [44].  
• Fluke 190-204 Scopemeter. Este equipo se utilizó para registrar las medidas de par 
mecánico y la velocidad obtenidos del medidor Kistler 4520A100. Cuenta con cuatro 
canales y cumple con la Norma IEC60034-2-1. Combina un adecuado nivel de 
rendimiento y portabilidad. Con un ancho de banda 200 MHz y velocidades de 
muestreo en tiempo real de hasta 2,5 GS / s y 200 ps, rango de precisión óptimo 
(VDC: ±1.5%, VAC a 60Hz:±1.5%, resistencia: ±0.6%), hasta 10.000 muestras por 
canal [45].  
Las pruebas de laboratorio y el cálculo de la eficiencia del conjunto IM-VSD se basan en 
la medición de tensiones y corrientes de entrada del conjunto IM-VSD por medio del 
analizador de red HiokiTM PW3198, con una frecuencia de muestreo de 5.12kHz y de 
forma similar para la entrada del motor de inducción. La carga mecánica para el motor de 
inducción bajo prueba se establece mediante el acople mecánico de un motor de 
inducción controlado por variador de velocidad regenerativo en control de par mecánico. 
En el acople mecánico se instala el medidor de par KistlerTM 4520a100 conectado al 
Fluke 190-204 donde se registran los valores de par mecánico y velocidad 
simultáneamente. 
 
5. Análisis de Resultados de Medición de 
Eficiencia 
En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones y pruebas de laboratorio 
para la medición de eficiencia del conjunto IM-VSD. Se comparan los datos obtenidos en 
las pruebas de laboratorio y los resultados de simulación que muestre el comportamiento 
de la eficiencia del conjunto IM-VSD. Igualmente, se muestran los patrones de 
comportamiento de la eficiencia del motor de inducción alimentado por VSD en diferentes 
puntos de operación.  
Las pruebas de laboratorio y simulaciones del conjunto IM-VSD se realizan el 20, 40, 60, 
80, y 100% de la velocidad nominal y de par mecánico del motor de inducción bajo 
prueba. Estas pruebas se realizan para un motor de inducción de 7.5 HP alimentado con 
VSD correspondiente para 7.5 HP (21 A) incluyendo la estabilización térmica, un motor 
de inducción de 7.5HP alimentado con VSD correspondiente para 7.5HP (21A) sin 
considerar la estabilización térmica y motor de inducción de 7.5HP alimentado con VSD 
correspondiente para 14.7 HP (41 A), considerando estabilización térmica. 
Para cada una de las pruebas realizadas, las señales de tensión y corriente registradas a 
la entrada del variador y del motor se procesan y analizan con las transformadas 
presentadas en el Numeral 2.2 de este documento. El registro de las señales se realiza 
en estado estable del motor de inducción con una frecuencia de muestreo de 5.12 kHz a 
fin de replicar con exactitud una onda con frecuencias hasta 1.86 kHz cumpliendo con el 
teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. En la Figura 5-1 se presentan las señales de 
tensión y corriente trifásicas registradas a la entrada del motor a velocidad nominal y 
carga del 100%. En dicha figura es evidente la distorsión armónica presente en la señal 
que alimenta al IM desde el VSD. 
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Figura 5-1. Señales de tensión y corriente trifásicas del motor de inducción para 100% de 
carga y velocidad nominal. 
Cuando la señal registrada en la Figura 5-1, se analizada mediante la transformada de 
Fourier y presenta la espectrometría de la Figura 5-2. Cuando es analizada mediante la 
trasformada de Park se obtienen las componentes de eje directo, cuadratura y cero que 
se presentan en la Figura 5-3. La Figura 5-4 ilustran las primeras cuatro reconstrucciones 
de la señal de tensión de la fase A aplicando la transformada de Wavelet.  
 
Figura 5-2. Espectrometría de Fourier de la señal de tensión y corriente en la fase A, para 
100% de carga a frecuencia nominal. 






Figura 5-3. Componentes de eje directo, cuadratura y cero de las señales de tensión y 
corriente trifásicas a frecuencia nominal y carga del 100%. 
 
Figura 5-4. Descomposición de la señal de tensión la fase A, para carga del 100% a 
frecuencia nominal – Orden de coeficientes reconstruidos *¾/[a], *¾V[a], *¾?[a] y	*¾¾[a]. 
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El análisis de las señales de tensión y corriente trifásicas registradas a la entrada del 
motor a velocidad nominal y carga para cada una de las condiciones establecidas, en 
cada una de las pruebas, se analizó y proceso aplicando las tres transformadas 
mencionadas anteriormente. A continuación se presentan los resultaos del análisis de las 
señales para le medición de la eficiencia del conjunto IM-VSD para cada caso de prueba. 
5.1. Caso 1: IM de 7.5HP alimentado con VSD para 7.5 
HP (21 A), considerando estabilización térmica. 
5.1.1. Análisis por medio de la transformada de Fourier 
Los valores de eficiencias para IM y VSD para esta prueba se presentan en la Figura 5-5 
y Figura 5-6, respectivamente. El resumen de los resultados del caso 1 mediante análisis 
de señales utilizando la transformada de Fourier se encuentran en el Anexo A. De la 
Figura 5-5 podemos observar que la eficiencia, a frecuencia superior al 80% y carga 
superior al 50%, es relativamente constante, y disminuye en la medida que sus puntos de 
operación se alejan de dichos porcentajes de operación. De la Figura 5-6 se puede 
observar como el comportamiento de la eficiencia del VSD tiene un comportamiento 
similar para los diferentes porcentajes de frecuencia de operación.  
 
Figura 5-5. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Fourier – 
Pruebas caso 1. 




Figura 5-6. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Fourier – 
Pruebas caso 1. 
También se puede observar como la eficiencia del variador disminuye en la medida que 
los puntos de operación del IM se alejan de sus valores nominales hasta una eficiencia 
mínima cercana al 70%. Esto afecta directamente la eficiencia del conjunto IM-VSD.  
5.1.2. Análisis por medio de la transformada de Park 
Los valores de eficiencias para el IM y el VSD para esta prueba se presentan de manera 
gráfica en la Figura 5-7 y Figura 5-8, respectivamente. Los resultados del caso 1 con 
análisis de señales por medio de la transformada de Park se encuentran en el Anexo B. 
Al igual que en el análisis mediante la transformada de Fourier, en la Figura 5-7  
podemos observar que la eficiencia, a frecuencia superior al 80% y carga superior al 
50%, es relativamente constante, y disminuye en la medida que sus puntos de operación 
se alejan de dichos porcentajes de operación.  
En la Figura 5-8 se observa que el comportamiento es similar al presentado por el 
análisis de la transformada de Fourier, donde la eficiencia del VSD tiene un 
comportamiento similar para los diferentes porcentajes de frecuencia de operación y 
disminuye en la medida que los puntos de operación del IM se alejan de sus valores 
nominales hasta una eficiencia mínima cercana al 72% que afecta directamente la 
eficiencia del conjunto IM-VSD.  
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Figura 5-7. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Park – 
Pruebas caso 1. 
 
Figura 5-8: Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Park – 
Pruebas caso 1. 
5.1.3. Análisis por medio de la transformada de Wavelet 
Los valores de eficiencias para el IM y el VSD para esta prueba se presentan de manera 
gráfica en la Figura 5-9 y Figura 5-10, respectivamente. Los resultados del caso 1 con 
análisis de señales utilizando la transformada de Wavelet se encuentran en el Anexo C. 
En la Figura 5-9  se observa como el comportamiento de la eficiencia se mantiene 
respecto al análisis con las otras transformadas. La eficiencia del IM a frecuencia 
superior al 80% y carga superior al 50%, es relativamente constante y disminuye en la 
medida que sus puntos de operación se alejan de dichos porcentajes de operación.  




Figura 5-9. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 1. 
 
Figura 5-10. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 1. 
En la Figura 5-10 se observa como el comportamiento de la eficiencia se mantiene 
respecto al análisis realizado con las otras transformadas. La eficiencia del VSD tiene un 
comportamiento similar para los diferentes porcentajes de frecuencia de operación y 
disminuye en la medida que los puntos de operación del IM se alejan de sus valores 
nominales hasta una eficiencia mínima cercana al 72%, que afecta la eficiencia del 
conjunto IM-VSD. En general se puede decir que el cálculo de las eficiencias para el caso 
1 es aceptable, teniendo en cuenta que se comporta de manera similar para cada una de 
las transformadas aplicadas. El análisis comparativo de resultados obtenidos, aplicando 
cada una de las transformadas, se presenta con mayor detalle en el Numeral 5.5.  
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5.2. Caso 2: IM de 7.5HP alimentado con VSD para 7.5 
HP (21 A), sin considerar estabilización térmica 
5.2.1. Análisis por medio de la transformada de Fourier 
Los valores de eficiencias para el IM y el VSD para esta prueba se presentan de manera 
gráfica en la Figura 5-11 y Figura 5-12, respectivamente. El resumen de los resultados 
del caso 2 mediante análisis de señales utilizando la transformada de Fourier se 
encuentran en el Anexo D. En la Figura 5-11 se puede observar que la eficiencia 
conserva el comportamiento del caso 1 pero de manera más irregular. También, la 
eficiencia del IM a frecuencia superior al 80% y carga superior al 80% presenta sus 
valores más altos. En la Figura 5-12 se puede observar como el comportamiento de la 
eficiencia del VSD tiene un comportamiento similar para los diferentes porcentajes de 
frecuencia de operación. La eficiencia del variador disminuye en la medida que los 
puntos de operación del IM se alejan de sus valores nominales hasta una eficiencia 
mínima cercana al 70%, como ocurrió en el caso 1.   
 
Figura 5-11. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Fourier – 
Pruebas caso 2. 




Figura 5-12. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Fourier – 
Pruebas caso 2. 
5.2.2. Análisis por medio de la transformada de Park 
Los valores de eficiencias para IM y VSD para esta prueba se presentan en la Figura 
5-13 y Figura 5-14, respectivamente. Los resultados del caso 2 con análisis de señales 
por medio de la transformada de Park se encuentran en el  Anexo E. Al igual que en el 
análisis mediante la transformada de Fourier, en la Figura 5-13 se muestra que la 
eficiencia conserva el comportamiento presentado en el caso 1, pero de manera irregular. 
La eficiencia del IM a frecuencia superior al 80% y carga superior al 80% presenta sus 
valores más altos, y decaen para los porcentajes menores de operación.  
En la Figura 5-14 se puede observar como el comportamiento de la eficiencia del VSD 
tiene un comportamiento similar para los diferentes porcentajes de frecuencia de 
operación.   
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Figura 5-13. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Park – 
Pruebas caso 2. 
 
 
Figura 5-14. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Park – 
Pruebas caso 2. 
5.2.3. Análisis por medio de la transformada de Wavelet 
Los valores de eficiencias para el IM y el VSD para esta prueba se presentan en la Figura 
5-15 y Figura 5-16, respectivamente. Los resultados del caso 2 con análisis de señales 
por medio de la transformada de Wavelet se encuentran en el Anexo F. En la Figura 5-15 
se muestra el comportamiento de la eficiencia que se mantiene respecto al análisis 
realizado con las otras transformadas y similar al presentado en el caso 1 pero de 
manera irregular. 
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En la Figura 5-16 se muestra el comportamiento de la eficiencia que se mantiene 
respecto al análisis por medio de las transformadas FFT y Park. La eficiencia del VSD 
tiene un comportamiento similar para los diferentes porcentajes de frecuencia de 
operación y disminuye en la medida en que los puntos de operación del IM se alejan de 
sus valores nominales.  
El análisis por comparación de resultados obtenidos aplicando cada una de las 
transformadas, se presenta con mayor detalle en el Numeral 5.5.  
 
Figura 5-15. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 2. 
 
 
Figura 5-16. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 2. 
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5.3. Caso 3: IM de 7.5HP alimentado con VSD para 14.7 
HP (41 A), considerando estabilización térmica 
En esta prueba sólo se realiza con el procesamiento de señales por medio de la 
transformada de Wavelet debido a que se tiene como objetivo comparar la eficiencia del 
VSD de capacidad superior respecto a los valores nominales del IM que se alimenta 
aunque esta prueba se puede realizar con cualquiera de las otras transformadas, 
teniendo en cuenta que los comportamientos de la eficiencias obtenidas son similares en 
las tres transformadas. Los valores de eficiencias para IM y VSD para esta prueba se 
presentan en la Figura 5-17 y Figura 5-18, respectivamente. Los resultados del caso 3 
con análisis de señales por medio de la transformada de Wavelet se encuentran en el 
Anexo G. En la Figura 5-17 se observa como la eficiencia del IM mantiene el 
comportamiento identificado en los casos anteriores. También se puede observar como 
la eficiencia del IM a frecuencia superior al 80% y carga superior al 50%, es 
relativamente constante y disminuye en la medida que sus puntos de operación se alejan 
de dichos porcentajes de operación. Se evidencia que la eficiencia del IM es inferior a los 
valores presentados en los casos 1 y 2 y alcanza valores alrededor del 50% cuando se 
tiene par mecánico cercanos al 0%.  
En la Figura 5-18 se muestra el comportamiento de la eficiencia del VSD que es similar 
respecto al análisis realizado en los casos anteriores, pero presentando una caída notoria 
en sus valores. La eficiencia máxima presenta un valor aproximado de 73% y mínima 
cercana al 52%.  
Es importante resaltar los bajos valores de eficiencia obtenidos en este caso para el 
VSD, en comparación con los casos 1 y 2, que afecta directamente la eficiencia del 
conjunto IM-VSD. El análisis comparativo de los resultados obtenidos para cada uno de 
los casos, se presenta con mayor detalle en el Numeral 5.5. 




Figura 5-17. Eficiencia del IM con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 3. 
 
Figura 5-18. Eficiencia del VSD con análisis de señales por la transformada de Wavelet – 
Pruebas caso 3. 
5.4. Resultados de Simulación del Conjunto IM-VSD 
Los valores de eficiencias para IM y VSD obtenidos mediante Co-simulaciones se 
presentan en la Figura 5-19 y Figura 5-20, respectivamente. Los resultados de Co-
simulaciones Portunus-Flux2D se presentan en el Anexo H. La eficiencia obtenida para el 
IM simulado a frecuencia nominal y par de 100% en estado estable, es del 89,0 % (ver 
Ítem 3.2.4 de este documento). Para la Co-simulación del conjunto IM-VSD se encuentra 
que la eficiencia del motor a frecuencia nominal es del 86.28%. Esto muestra que la 
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alimentación del IM por VSD reduce su eficiencia en un 2.7% a frecuencia nominal y 
100% de par mecánico. 
La Figura 5-20 muestra que en condiciones nominales de operación, el VSD conserva la 
eficiencia indicada por fabricantes (en este caso mayor al 98%), pero dicha eficiencia 
disminuye en la medida en que el punto de operación se aleja de los valores nominales 
hasta valores mínimos entre el 69% y 76%. 
 
Figura 5-19. Eficiencia del IM modelado – Co-simulación Portunus-Flux2D. 
 
Figura 5-20. Eficiencia del VSD modelado – Co-simulación Portunus-Flux2D. 
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5.5. Comparación de resultados 
Se comparan los resultados obtenidos a valores de frecuencia nominal de los resultados 
de pruebas de laboratorio y modelos de simulación por medio de la co-simulación de 
Flux2D y Portunus. Se realiza la comparación para los resultados de prueba de la  
eficiencia del motor de inducción para el caso 1 y los resultados de eficiencia obtenidos 
mediante co-simulación que permitan respaldar los resultados obtenidos y la 
implementación de la metodología propuesta en el Numeral 4.1. También, se compara la 
eficiencia obtenida en el caso 1 y en el caso 2 para cada transformada estudiada con el 
fin de evaluar la necesidad de considerar siempre la estabilización térmica del motor en 
las pruebas de eficiencia. Finalmente, se compara la eficiencia obtenida en el caso 1 y en 
el caso 3, para observar el comportamiento de la eficiencia del VSD y IM cuando el VSD 
es sobredimensionado. 
5.5.1. Comparación entre los valores de eficiencia del caso 1 
y co-simulación 
En la Figura 5-21 se presentan las eficiencias del IM implementando la metodología 
propuesta en el Numeral 4.1 y aplicando las transformadas FFT, Park y Wavelet junto 
con la comparación con los resultados obtenidos en co-simulaciones. La diferencia de la 
eficiencia del IM por ensayo y por simulación es menor a valores nominales y esta 
diferencia crece para valor de par mecánico menores. Los valores de potencia eléctrica 
obtenidos por medio de las transformadas de Park y Wavelet son idénticos y se reflejan 
en las eficiencias que mantienen el porcentaje de error frente al modelo simulado para 
las dos transformadas. El porcentaje de error mínimo entre los resultados obtenidos 
aplicando las transformadas de Wavelet y Park frente al modelo simulado es de 2.07% y 
una error máximo del 7.89%. Teniendo en cuenta que el modelo simulado tiene una 
eficiencia de 2% por arriba del IM utilizado en ensayos (ver Ítem 3.2.4 de este 
documento), se tiene un error promedio de 3.16% aplicando el método de medición 
propuesto aplicando las transformadas de Wavelet y Park, respecto al modelo de 
simulación. 
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Figura 5-21. Eficiencia del IM resultado del caso 1 y por co-simulación, a frecuencia 
nominal. 
La eficiencia del IM obtenidas por medio de la transformada de Fourier presenta un error 
mayor frente al modelo simulado con relación a las anteriores transformadas. El error 
mínimo es de 2.98% y un error mayor de 8.80% para un error promedio de 4.06% 
aplicando el método de medición propuesto con la transformadas de Fourier, respecto al 
modelo de simulación. Se puede concluir que la implementación de la metodología 
propuesta, permite obtener mejores resultados aplicando las transformadas de Wavelet o 
Park.   
La Figura 5-22 presenta la comparación de los valores obtenidos de eficiencia del VSD 
en el caso 1 y co-simulación. 
 
Figura 5-22.  Eficiencia del VSD resultado del caso 1 y por co-simulación, a frecuencia 
nominal. 
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En la Figura 5-22 se puede observar la similitud entre la eficiencia del VSD calculada por 
medio de las transformadas de Park y Wavelet. La mayor diferencia registrada de la 
eficiencia de VSD calculada por medio de las transformadas de wavelet y Park frente a 
los valores obtenidos mediante simulación es de 4.5% 
La diferencia de los resultados de eficiencia obtenidos por medio de la transformada de 
Fourier se mantiene respecto a las demás transformadas sin superar el 0.8% de 
diferencia. La diferencia entre la eficiencia obtenida por FFT y los resultados de 
simulación es de 5.3%. Se puede concluir que las transformadas de Wavelet y Park 
presentan mejores resultados que la transformada de Fourier en comparación con los 
valores obtenidos en simulación.  
5.5.2. Comparación de resultados de medición de eficiencia 
del motor de inducción para el caso 1 y 2. 
A continuación se presenta la comparación de las eficiencias del motor de inducción y 
VSD obtenidas en el caso 1 y en el caso 2 por medio de la transformada de Fourier como 
se muestra en la Figura 5-23 y 
 
Figura 5-24. La Figura 5-23  muestra que la eficiencia presenta comportamiento similar 
en ambos casos. Los valores de eficiencia del IM obtenidos para valores de par 
superiores al 20% son mayores en el caso 2, mientras para valores de par inferiores al 
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20% son mayores los presentados por en el caso 1. La 
 
Figura 5-24 muestra como el comportamiento de la eficiencia del VSD en ambos casos 
conserva una tendencia similar, aunque los valores de eficiencia del VSD son levemente 
superiores en el caso 2. Considerando que el comportamiento de los resultados de la 
eficiencia del IM por medio de las transformadas de Park y Wavelet son similares, sólo se 
presenta la comparación entre los resultados de eficiencia del IM y VSD obtenido por 
medio de la transformada de Park como se muestra en la 
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Figura 5-25 y  
Figura 5-26, respectivamente. Los valores de eficiencia del IM obtenidos para valores de 
par superiores al 20% son mayores en el caso 2, mientras que para valores de par 
inferiores al 20% son mayores los presentados en el caso 1.   
En la  
Figura 5-26 se observa como el comportamiento de la eficiencia del VSD en ambos 
casos conserva una tendencia similar, aunque los valores de eficiencia del VSD son 
levemente superiores en el caso 2, tal como ocurrió en el análisis realizado aplicando la 
transformada de Fourier. 
En la comparación de los resultados anteriores, se debe tener en cuenta que cuando se 
alimenta el IM a través del VSD, la temperatura aumenta considerablemente debido al 
contenido de armónicos en la señal de alimentación. En el caso 1 y caso 2 se alcanzaron 
rápidamente altas temperaturas, aunque, esto no garantiza estabilidad térmica si tiene 
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una clara influencia en el comportamiento de la eficiencia obtenida para ambas pruebas. 
Se aclara que la temperatura alcanzada fue superior en el caso 1. 
En general, el comportamiento de los resultados obtenidos entre el caso 1 y en el caso 2 
es similares, aunque, la eficiencia es mayor en el caso 2 donde no se consideró 
estabilización térmica. También la estabilización térmica se ve reflejada en el 
comportamiento regular de la eficiencia de los resultados del caso 1, que indica valores 
más precisos o cercanos a la realidad del conjunto IM-VSD ante una operación 
constante. Por tanto, se recomienda considerar la estabilización térmica del motor para 
las pruebas de eficiencia del IM-VSD donde se requiera mayor precisión.  
 
Figura 5-23. Eficiencia del IM resultado del caso 1 y el caso 2 aplicando la transformada 
de Fourier, a frecuencia nominal. 
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Figura 5-24. Eficiencia del VSD resultado del caso 1 y el caso 2 aplicando la 
transformada de Fourier, a frecuencia nominal. 
 
 
Figura 5-25. Eficiencia del IM resultado del caso 1 y el caso 2 aplicando la transformada 
de Park, a frecuencia nominal. 
 
Figura 5-26. Eficiencia del VSD resultado del caso 1 y el caso 2 aplicando la 
transformada de Park, a frecuencia nominal. 
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5.5.3. Comparación de resultados de medición de eficiencia 
del motor de inducción para el caso 1 y caso 3 
La Figura 5-27 presentan la eficiencia del IM para el caso 1 y 3 obtenida por medio de la 
transformada de Wavelet a frecuencia nominal. En la Figura 5-27 no se evidencia mayor 
variación en el comportamiento de la eficiencia del IM aunque su eficiencia disminuye 
cuando el IM es alimentado por un VSD sobredimensionado. La disminución en la 
eficiencia inicia desde 0.51% con par nominal hasta 4.94% con par cero. En la Figura 
5-28 se presentan los valores de eficiencia del VSD para el caso 1 y el caso 3.  
La Figura 5-28  muestra que la eficiencia del VSD del caso 1 es mayor que la eficiencia 
del VSD del caso 3 y se encuentran diferencias que van desde 16.95% hasta 21.84%. Se 
puede concluir que la eficiencia del VSD es mayor cuando este entrega su capacidad 
nominal y disminuye cuando está sobredimensionado respecto a la potencia nominal del 
IM que alimenta como se muestra en la  Figura 5-29.  
 
Figura 5-27. Eficiencia del IM resultado del caso 1 y el caso 3 aplicando la transformada 
de Wavelet, a frecuencia nominal. 




Figura 5-28. Eficiencia del VSD resultado del caso 1 y el caso 3 aplicando la 
transformada de Wavelet, a frecuencia nominal. 
 
Figura 5-29. Eficiencia del IM-VSD resultado del caso 1 y del caso 3 por medio de la 
transformada de Wavelet, a frecuencia nominal. 
El comportamiento de la eficiencia del conjunto IM-VSD está marcado por el 
comportamiento de la eficiencia del IM, aunque cuando se observa en la Figura 5-29, la 
eficiencia del conjunto IM-VSD se ve seriamente afectada por la eficiencia del VSD 
cuando está sobredimensionado el VSD.  La eficiencia del conjunto IM-VSD en el caso 1 
presenta un valor máximo cercano al 80%, mientras que en el caso 3 la eficiencia del 
conjunto IM-VSD presenta un valor máximo del 60%. 
Finalmente, se aclara que este estudio de medición de eficiencia del conjunto IM-VSD 
sólo considera los equipos principales del conjunto IM-VSD como un todo. Las pérdidas 
eléctricas en los conductores eléctricos se despreciaron pues no superan el 1% de la 
potencia eléctrica requerida por el sistema. 
 
6. Conclusiones 
Las conclusiones de este proyecto se presentan a continuación: 
 La eficiencia del motor de inducción se reduce por las pérdidas adicionales producto 
de los armónicos de alimentación del variador de velocidad. El uso del variador de 
velocidad comercial con frecuencia de conmutación no mayor a 16 kHz aumenta las 
pérdidas en el motor de inducción y reduce su eficiencia en un 2.7%.  
 La eficiencia del motor de inducción de potencia baja alimentados por variador de 
velocidad mantiene el comportamiento semejante a la eficiencia del motor de 
inducción alimentado por una fuente sinusoidal pura, pero con valores de eficiencia 
menores en su rango de operación debido a pérdidas adicionales producto de los 
armónicos de alimentación del variador de velocidad. 
 La metodología implementada para la medición de eficiencia del motor de inducción 
alimentado por variador de velocidad en el rango de operación se realizó en 
laboratorio de pruebas experimentales y se encuentra que la precisión de los 
instrumentos de medición establecida mediante la normatividad existente es 
suficiente para la toma de medidas. Sin embargo, los resultados de la eficiencia del 
motor de inducción puede variar considerablemente por la forma de procesado las 
medida registrados para el cálculo de la potencia de entrada y salida como se 
muestra al comparar el procesamiento de las señales de tensión y corriente 
aplicando las transformadas de Fourier, Park y Wavelet. 
 La potencia eléctrica calculada por medio de las transformadas de Park y Wavelet 
presentan mayor exactitud en comparación a la potencia calculada por medio de la 
transformada de Fourier. 
 El procedimiento determinado para la medición de eficiencia del motor de inducción 
de potencia baja alimentado por variador de velocidad es aplicable para el análisis 
de eficiencia en todo su rango de operación.  
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 Considerar la estabilización térmica del motor de inducción en el procedimiento de 
medición de eficiencia del motor de inducción de potencia baja alimentado por 
variador de velocidad permite obtener un comportamiento regular de la eficiencia con 
valores de medida más precisos.  
 El comportamiento de la eficiencia del conjunto IM-VSD está marcado por el 
comportamiento de la eficiencia del motor de inducción. La eficiencia del variador de 
velocidad no es constante y disminuye cuando la potencia entregada es inferior a la 
potencia nominal del mismo. La disminución en la eficiencia del variador de 
velocidad cuando opera a valores inferiores al nominal afecta considerablemente la 
eficiencia del conjunto IM-VSD.   
 El modelo de simulación del conjunto IM-VSD por medio de la co - simulación entre 
el software Flux2D y Portunus, permite simular las condiciones de funcionamiento 
real dentro del rango de operación (de 0% a 100%) de velocidad y par mecánico. 
Este modelo constituye una herramienta práctica para el estudio electromagnético 
del motor de inducción, análisis de circuito eléctrico y de electrónica de potencia 
junto con la estrategia de control del variador de velocidad. Cabe resaltar que la 
precisión de los resultados obtenidos por la simulación por medio de FEM del motor 
de inducción depende del conocimiento de las dimensiones de la geometría, 
propiedades de los materiales como la curva de magnetización, cantidad de nodos y 
calidad del mallado del modelo. 
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7. Trabajos Futuros 
A partir de los avances que se lograron en este proyecto de investigación se propone 
desarrollar: 
 Desarrollo de instrumentos de medida que incorporen la transformada Wavelet para 
visualizar y calcular las componentes armónicas de las señales que alimentan el 
motor, la potencia de entrada y eficiencia del motor de inducción. 
 Desarrollar dispositivos de estimación de eficiencia del conjunto IM-VSD que 
permitan conocer el punto de operación y desempeño energético del motor de 
inducción dentro de un proceso industrial. 
 Establecer estrategias de supervisión que permitan incluir la estimación de eficiencia 
del conjunto IM-VSD como un indicador de gestión de energía, gestión de alarmas y 
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Anexo A : Resultados del caso 1- 
Análisis de señales aplicando la 












salida del IM 
(W) 
Potencia de 
entrada al IM 
(W) 
Potencia de 








3,20 259,80 27,21 87,06 224,20 320,37 0,39 0,700 0,27 
7,50 259,80 27,21 204,05 433,96 525,45 0,47 0,826 0,39 
15,30 259,80 27,21 416,25 786,87 896,01 0,53 0,878 0,46 
21,20 259,80 27,21 576,77 1068,09 1199,04 0,54 0,891 0,48 
 








salida del IM 
(W) 
Potencia de 
entrada al IM 
(W) 
Potencia de 








2,90 692,80 72,55 210,39 409,06 576,29 0,51 0,710 0,37 
7,10 692,80 72,55 515,10 769,35 920,39 0,67 0,836 0,56 
14,90 692,80 72,55 1080,99 1509,71 1699,76 0,72 0,888 0,64 
21,00 692,80 72,55 1523,55 2093,47 2324,02 0,73 0,901 0,66 
27,20 692,80 72,55 1973,36 2697,13 2988,60 0,73 0,902 0,66 
33,30 692,80 72,55 2415,91 3383,63 3714,86 0,71 0,911 0,65 
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salida del IM 
(W) 
Potencia de 
entrada al IM 
(W) 
Potencia de 








2,80 1039,20 108,82 304,71 573,19 794,09 0,53 0,722 0,38 
7,10 1039,20 108,82 772,66 1127,87 1330,21 0,69 0,848 0,58 
14,80 1039,20 108,82 1610,61 2070,96 2300,58 0,78 0,900 0,70 
20,90 1039,20 108,82 2274,44 2829,41 3099,72 0,80 0,913 0,73 
27,20 1039,20 108,82 2960,03 3665,80 4008,65 0,81 0,914 0,74 
33,30 1039,20 108,82 3623,86 4571,75 4954,02 0,79 0,923 0,73 
 
 








salida del IM 
(W) 
Potencia de 
entrada al IM 
(W) 
Potencia de 








2,40 1385,60 145,10 348,24 673,58 950,30 0,52 0,71 0,37 
7,00 1385,60 145,10 1015,70 1446,86 1684,44 0,70 0,86 0,60 
14,80 1385,60 145,10 2147,48 2667,67 2931,36 0,81 0,91 0,73 
21,00 1385,60 145,10 3047,09 3702,63 4025,02 0,82 0,92 0,76 
27,20 1385,60 145,10 3946,71 4772,32 5156,30 0,83 0,93 0,77 
33,40 1385,60 145,10 4846,33 5924,61 6330,42 0,82 0,94 0,77 








salida del IM 
(W) 
Potencia de 
entrada al IM 
(W) 
Potencia de 








2,20 1732,00 181,37 399,02 746,79 1028,04 0,53 0,73 0,39 
6,70 1732,00 181,37 1215,21 1703,78 1966,19 0,71 0,87 0,62 
14,60 1732,00 181,37 2648,07 3241,21 3523,12 0,82 0,92 0,75 
20,90 1732,00 181,37 3790,73 4538,74 4890,88 0,84 0,93 0,78 
27,20 1732,00 181,37 4933,39 5860,33 6295,75 0,84 0,93 0,78 
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3,20 259,80 27,21 87,06 219,12 309,57 0,40 0,708 0,28 
7,50 259,80 27,21 204,05 425,81 510,63 0,48 0,834 0,40 
15,30 259,80 27,21 416,25 773,71 873,07 0,54 0,886 0,48 
21,20 259,80 27,21 576,77 1050,59 1168,88 0,55 0,899 0,49 
         
         






















2,90 692,80 72,55 210,39 402,03 560,07 0,52 0,718 0,38 
7,10 692,80 72,55 515,10 759,14 899,57 0,68 0,844 0,57 
14,90 692,80 72,55 1080,99 1490,97 1663,68 0,73 0,896 0,65 
21,00 692,80 72,55 1523,55 2067,89 2275,43 0,74 0,909 0,67 
27,20 692,80 72,55 1973,36 2664,36 2926,34 0,74 0,910 0,67 
33,30 692,80 72,55 2415,91 3341,51 3636,68 0,72 0,919 0,66 
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2,80 1039,20 108,82 304,71 563,65 772,31 0,54 0,73 0,39 
7,10 1039,20 108,82 772,66 1113,25 1300,69 0,69 0,86 0,59 
14,80 1039,20 108,82 1610,61 2047,27 2254,23 0,79 0,91 0,71 
20,90 1039,20 108,82 2274,44 2798,08 3038,77 0,81 0,92 0,75 
27,20 1039,20 108,82 2960,03 3625,39 3930,08 0,82 0,92 0,75 
33,30 1039,20 108,82 3623,86 4520,43 4856,31 0,80 0,93 0,75 
         
         






















2,40 1385,60 145,10 348,24 662,05 923,62 0,53 0,72 0,38 
7,00 1385,60 145,10 1015,70 1428,55 1647,77 0,71 0,87 0,62 
14,80 1385,60 145,10 2147,48 2638,18 2873,69 0,81 0,92 0,75 
21,00 1385,60 145,10 3047,09 3662,58 3947,15 0,83 0,93 0,77 
27,20 1385,60 145,10 3946,71 4720,95 5057,08 0,84 0,93 0,78 
33,40 1385,60 145,10 4846,33 5860,13 6208,46 0,83 0,94 0,78 
         
         






















2,20 1732,00 181,37 399,02 734,42 1000,00 0,54 0,73 0,40 
6,70 1732,00 181,37 1215,21 1682,55 1923,92 0,72 0,87 0,63 
14,60 1732,00 181,37 2648,07 3205,89 3454,69 0,83 0,93 0,77 
20,90 1732,00 181,37 3790,73 4490,35 4797,38 0,84 0,94 0,79 
27,20 1732,00 181,37 4933,39 5798,34 6176,08 0,85 0,94 0,80 
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3,20 259,80 27,21 87,06 219,12 309,57 0,40 0,708 0,28 
7,50 259,80 27,21 204,05 425,81 510,63 0,48 0,834 0,40 
15,30 259,80 27,21 416,25 773,71 873,07 0,54 0,886 0,48 
21,20 259,80 27,21 576,77 1050,59 1168,88 0,55 0,899 0,49 
         
         






















2,90 692,80 72,55 210,39 402,03 560,07 0,52 0,718 0,38 
7,10 692,80 72,55 515,10 759,14 899,57 0,68 0,844 0,57 
14,90 692,80 72,55 1080,99 1490,97 1663,68 0,73 0,896 0,65 
21,00 692,80 72,55 1523,55 2067,89 2275,43 0,74 0,909 0,67 
27,20 692,80 72,55 1973,36 2664,36 2926,34 0,74 0,910 0,67 
33,30 692,80 72,55 2415,91 3341,51 3636,68 0,72 0,919 0,66 
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2,80 1039,20 108,82 304,71 563,65 772,31 0,54 0,730 0,39 
7,10 1039,20 108,82 772,66 1113,25 1300,69 0,69 0,856 0,59 
14,80 1039,20 108,82 1610,61 2047,27 2254,23 0,79 0,908 0,71 
20,90 1039,20 108,82 2274,44 2798,08 3038,77 0,81 0,921 0,75 
27,20 1039,20 108,82 2960,03 3625,39 3930,08 0,82 0,922 0,75 
33,30 1039,20 108,82 3623,86 4520,43 4856,31 0,80 0,931 0,75 
         
         






















2,40 1385,60 145,10 348,24 662,05 923,62 0,53 0,717 0,38 
7,00 1385,60 145,10 1015,70 1428,55 1647,77 0,71 0,867 0,62 
14,80 1385,60 145,10 2147,48 2638,18 2873,69 0,81 0,918 0,75 
21,00 1385,60 145,10 3047,09 3662,58 3947,15 0,83 0,928 0,77 
27,20 1385,60 145,10 3946,71 4720,95 5057,08 0,84 0,934 0,78 
33,40 1385,60 145,10 4846,33 5860,13 6208,46 0,83 0,944 0,78 
         
         






















2,20 1732,00 181,37 399,02 734,42 1000,00 0,543 0,734 0,399 
6,70 1732,00 181,37 1215,21 1682,55 1923,92 0,722 0,875 0,632 
14,60 1732,00 181,37 2648,07 3205,89 3454,69 0,826 0,928 0,767 
20,90 1732,00 181,37 3790,73 4490,35 4797,38 0,844 0,936 0,790 
27,20 1732,00 181,37 4933,39 5798,34 6176,08 0,851 0,939 0,799 
33,30 1732,00 181,37 6039,77 7173,13 7578,73 0,842 0,946 0,797 
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0,85 357,70 37,46 31,84 307,59 440,48 0,10 0,70 0,07 
7,90 345,50 36,18 285,83 530,32 643,29 0,54 0,82 0,44 
12,90 336,40 35,23 454,44 737,08 840,75 0,62 0,88 0,54 
17,90 324,30 33,96 607,90 968,44 1089,00 0,63 0,89 0,56 
         
         























0,90 717,00 75,08 67,58 337,90 477,04 0,20 0,708 0,14 
8,50 710,20 74,37 632,16 942,12 1129,11 0,671 0,834 0,56 
13,40 695,80 72,86 976,38 1290,13 1454,99 0,76 0,887 0,67 
18,20 689,50 72,20 1314,12 1716,14 1908,32 0,77 0,899 0,69 
23,20 674,00 70,58 1637,48 2161,66 2399,25 0,76 0,901 0,68 
28,30 656,80 68,78 1946,47 2636,97 2899,88 0,74 0,909 0,67 
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1,03 1078,00 112,89 116,27 426,24 591,74 0,27 0,720 0,20 
7,80 1065,00 111,53 869,91 1269,94 1500,42 0,69 0,846 0,58 
13,00 1052,00 110,17 1432,15 1810,55 2014,66 0,79 0,899 0,71 
18,20 1043,00 109,22 1987,85 2455,73 2694,78 0,81 0,911 0,74 
23,30 1030,00 107,86 2513,17 3092,64 3387,43 0,81 0,913 0,74 
28,80 1017,00 106,50 3067,20 3844,65 4172,91 0,80 0,921 0,74 
         
         























0,99 1433,00 150,06 148,56 507,39 717,36 0,293 0,707 0,207 
7,80 1424,00 149,12 1163,14 1630,16 1901,15 0,714 0,857 0,612 
12,70 1412,00 147,86 1877,88 2312,66 2545,45 0,812 0,909 0,738 
18,20 1397,00 146,29 2662,54 3219,52 3505,56 0,827 0,918 0,760 
23,30 1385,00 145,04 3379,36 4042,65 4375,00 0,836 0,924 0,772 
30,21 1373,00 143,78 4343,60 5254,13 5623,03 0,827 0,934 0,772 
         
         























1,13 1738,00 182,00 205,66 585,79 808,07 0,351 0,725 0,255 
7,30 1780,00 186,40 1360,73 1858,92 2148,94 0,732 0,865 0,633 
12,70 1768,00 185,14 2351,34 2857,83 3111,47 0,823 0,918 0,756 
18,00 1754,00 183,68 3306,21 3951,89 4265,39 0,837 0,927 0,775 
23,20 1738,00 182,00 4222,47 4989,80 5369,20 0,846 0,929 0,786 
30,00 1720,00 180,12 5403,54 6463,80 6898,53 0,836 0,937 0,783 
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0,85 357,70 37,46 31,84 280,49 396,00 0,11 0,71 0,08 
7,90 345,50 36,18 285,83 520,66 624,00 0,55 0,83 0,46 
12,90 336,40 35,23 454,44 725,31 818,00 0,63 0,89 0,56 
17,90 324,30 33,96 607,90 953,25 1060,00 0,64 0,90 0,57 
         
         






















0,90 717,00 75,08 67,58 321,81 448,00 0,21 0,718 0,15 
8,50 710,20 74,37 632,16 928,28 1099,36 0,68 0,844 0,58 
13,40 695,80 72,86 976,38 1273,30 1420,00 0,77 0,897 0,69 
18,20 689,50 72,20 1314,12 1694,01 1863,00 0,78 0,909 0,71 
23,20 674,00 70,58 1637,48 2133,50 2342,00 0,77 0,911 0,70 
28,30 656,80 68,78 1946,47 2601,72 2830,00 0,75 0,919 0,69 
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1,03 1078,00 112,89 116,27 411,17 563,00 0,28 0,730 0,21 
7,80 1065,00 111,53 869,91 1251,66 1461,56 0,70 0,856 0,60 
13,00 1052,00 110,17 1432,15 1787,95 1967,61 0,80 0,909 0,73 
18,20 1043,00 109,22 1987,85 2425,77 2633,00 0,82 0,921 0,75 
23,30 1030,00 107,86 2513,17 3055,04 3310,00 0,82 0,923 0,76 
28,80 1017,00 106,50 3067,20 3797,06 4077,00 0,81 0,931 0,75 
         
         






















0,99 1433,00 150,06 148,56 490,63 684,00 0,303 0,717 0,217 
7,80 1424,00 149,12 1163,14 1607,63 1853,26 0,724 0,867 0,628 
12,70 1412,00 147,86 1877,88 2284,52 2487,11 0,822 0,919 0,755 
18,20 1397,00 146,29 2662,54 3181,05 3426,37 0,837 0,928 0,777 
23,30 1385,00 145,04 3379,36 3994,86 4277,00 0,846 0,934 0,790 
30,21 1373,00 143,78 4343,60 5191,34 5497,00 0,837 0,944 0,790 
         
         






















1,13 1738,00 182,00 205,66 569,57 775,00 0,361 0,735 0,265 
7,30 1780,00 186,40 1360,73 1833,87 2095,75 0,742 0,875 0,649 
12,70 1768,00 185,14 2351,34 2823,52 3041,00 0,833 0,928 0,773 
18,00 1754,00 183,68 3306,21 3905,21 4170,00 0,847 0,937 0,793 
23,20 1738,00 182,00 4222,47 4931,52 5250,00 0,856 0,939 0,804 
30,00 1720,00 180,12 5403,54 6387,39 6745,00 0,846 0,947 0,801 
 
 
Anexo F: Resultados del caso 2 - Análisis de señales aplicando la 
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0,85 357,70 37,46 31,84 280,49 396,00 0,11 0,71 0,08 
7,90 345,50 36,18 285,83 520,66 624,00 0,55 0,83 0,46 
12,90 336,40 35,23 454,44 725,31 818,00 0,63 0,89 0,56 
17,90 324,30 33,96 607,90 953,25 1060,00 0,64 0,90 0,57 
         
         






















0,90 717,00 75,08 67,58 321,81 448,00 0,21 0,718 0,15 
8,50 710,20 74,37 632,16 928,28 1099,36 0,68 0,844 0,58 
13,40 695,80 72,86 976,38 1273,30 1420,00 0,77 0,897 0,69 
18,20 689,50 72,20 1314,12 1694,01 1863,00 0,78 0,909 0,71 
23,20 674,00 70,58 1637,48 2133,50 2342,00 0,77 0,911 0,70 
28,30 656,80 68,78 1946,47 2601,72 2830,00 0,75 0,919 0,69 
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1,03 1078,00 112,89 116,27 411,17 563,00 0,28 0,730 0,21 
7,80 1065,00 111,53 869,91 1251,66 1461,56 0,70 0,856 0,60 
13,00 1052,00 110,17 1432,15 1787,95 1967,61 0,80 0,909 0,73 
18,20 1043,00 109,22 1987,85 2425,77 2633,00 0,82 0,921 0,75 
23,30 1030,00 107,86 2513,17 3055,04 3310,00 0,82 0,923 0,76 
28,80 1017,00 106,50 3067,20 3797,06 4077,00 0,81 0,931 0,75 
         
         






















0,99 1433,00 150,06 148,56 490,63 684,00 0,303 0,717 0,217 
7,80 1424,00 149,12 1163,14 1607,63 1853,26 0,724 0,867 0,628 
12,70 1412,00 147,86 1877,88 2284,52 2487,11 0,822 0,919 0,755 
18,20 1397,00 146,29 2662,54 3181,05 3426,37 0,837 0,928 0,777 
23,30 1385,00 145,04 3379,36 3994,86 4277,00 0,846 0,934 0,790 
30,21 1373,00 143,78 4343,60 5191,34 5497,00 0,837 0,944 0,790 
         
         






















1,13 1738,00 182,00 205,66 569,57 775,00 0,361 0,735 0,265 
7,30 1780,00 186,40 1360,73 1833,87 2095,75 0,742 0,875 0,649 
12,70 1768,00 185,14 2351,34 2823,52 3041,00 0,833 0,928 0,773 
18,00 1754,00 183,68 3306,21 3905,21 4170,00 0,847 0,937 0,793 
23,20 1738,00 182,00 4222,47 4931,52 5250,00 0,856 0,939 0,804 
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3,00 259,80 27,21 81,62 219,12 420,58 0,37 0,521 0,19 
7,30 259,80 27,21 198,61 425,81 687,90 0,47 0,619 0,29 
15,10 259,80 27,21 410,81 773,71 1100,90 0,53 0,703 0,37 
21,00 259,80 27,21 571,33 1050,59 1481,60 0,54 0,709 0,39 
         
         






















2,70 692,80 72,55 195,88 402,03 769,28 0,49 0,523 0,25 
6,90 692,80 72,55 500,59 759,14 1204,98 0,66 0,630 0,42 
14,70 692,80 72,55 1066,48 1490,97 2114,70 0,72 0,705 0,50 
20,80 692,80 72,55 1509,04 2067,89 2870,30 0,73 0,720 0,53 
27,00 692,80 72,55 1958,85 2664,36 3664,80 0,74 0,727 0,53 
33,10 692,80 72,55 2401,40 3341,51 4554,30 0,72 0,734 0,53 
         
91 Método de medición de la eficiencia en un motor de inducción alimentado por 
variador de velocidad 
 
         






















2,60 1039,20 108,82 282,94 563,65 1038,02 0,50 0,543 0,27 
6,90 1039,20 108,82 750,89 1113,25 1690,90 0,67 0,658 0,44 
14,60 1039,20 108,82 1588,84 2047,27 2930,50 0,78 0,699 0,54 
20,70 1039,20 108,82 2252,67 2798,08 3950,40 0,81 0,708 0,57 
27,00 1039,20 108,82 2938,27 3625,39 5109,10 0,81 0,710 0,58 
33,10 1039,20 108,82 3602,10 4520,43 6313,20 0,80 0,716 0,57 
         
         






















2,20 1385,60 145,10 319,22 662,05 1200,70 0,48 0,551 0,27 
6,80 1385,60 145,10 986,68 1428,55 2142,10 0,69 0,667 0,46 
14,60 1385,60 145,10 2118,46 2638,18 3735,80 0,80 0,706 0,57 
20,80 1385,60 145,10 3018,07 3662,58 5131,30 0,82 0,714 0,59 
27,00 1385,60 145,10 3917,69 4720,95 6574,20 0,83 0,718 0,60 
33,20 1385,60 145,10 4817,31 5860,13 8071,00 0,82 0,726 0,60 
         
         






















2,00 1732,00 181,37 362,75 734,42 1300,00 0,494 0,565 0,279 
6,50 1732,00 181,37 1178,94 1682,55 2501,10 0,701 0,673 0,471 
14,40 1732,00 181,37 2611,79 3205,89 4491,10 0,815 0,714 0,582 
20,70 1732,00 181,37 3754,45 4490,35 6236,60 0,836 0,720 0,602 
27,00 1732,00 181,37 4897,11 5798,34 8028,90 0,845 0,722 0,610 
33,10 1732,00 181,37 6003,50 7173,13 9852,35 0,837 0,728 0,609 
 
Anexo H: Resultados de las Co-simulaciones Portunus  - Flux2D. 92 
 
 




























0,13 360,29 37,73 4,94 152,70 221,35 0,03 0,69 0,02 
6,19 340,74 35,68 220,92 307,03 373,54 0,72 0,82 0,59 
12,42 318,26 33,33 414,01 608,97 694,55 0,68 0,88 0,60 
18,583 290,78 30,45 565,84 1083,12 1217,00 0,52 0,89 0,46 
         
         






















0,17 719,89 75,39 12,48 312,79 422,77 0,04 0,74 0,03 
6,17 705,11 73,84 455,94 595,45 682,88 0,77 0,87 0,67 
12,30 689,59 72,21 888,14 1099,20 1186,04 0,81 0,93 0,75 
18,54 665,89 69,73 1292,63 1699,43 1807,91 0,76 0,94 0,71 
24,81 626,28 65,58 1627,12 2388,65 2536,39 0,68 0,94 0,64 
31,03 670,09 70,17 2177,66 3532,83 3716,75 0,62 0,95 0,59 
         
         
 






















0,19 1080,31 113,13 21,47 468,01 611,89 0,05 0,76 0,04 
6,19 1065,17 111,54 690,22 887,41 989,34 0,78 0,90 0,70 
12,33 1051,03 110,06 1357,14 1608,18 1689,65 0,84 0,95 0,80 
18,43 1034,82 108,37 1997,34 2452,76 2541,74 0,81 0,96 0,79 
24,68 1012,60 106,04 2616,99 3428,97 3546,89 0,76 0,97 0,74 
31,02 959,84 100,51 3118,05 4547,20 4661,33 0,69 0,98 0,67 
         
         






















0,14 1440,74 150,87 20,79 620,13 825,50 0,03 0,75 0,03 
6,19 1425,50 149,28 923,73 1152,23 1268,18 0,80 0,91 0,73 
12,36 1411,29 147,79 1827,07 2084,21 2166,29 0,88 0,96 0,84 
18,45 1394,43 146,02 2693,78 3091,54 3179,14 0,87 0,97 0,85 
24,74 1368,35 143,29 3545,42 4174,97 4267,39 0,85 0,98 0,83 
30,90 1345,01 140,85 4351,62 5464,85 5524,51 0,80 0,99 0,79 
         
         






















0,30 1800,20 188,52 55,97 1259,63 1922,99 0,04 0,66 0,03 
2,20 1795,02 187,97 412,60 942,42 1224,44 0,44 0,77 0,34 
6,15 1787,78 187,22 1151,80 1437,60 1568,54 0,80 0,92 0,73 
12,37 1769,11 185,26 2291,46 2557,86 2630,12 0,90 0,97 0,87 
18,53 1753,54 183,63 3402,30 3788,69 3862,35 0,90 0,98 0,88 
24,71 1736,43 181,84 4492,58 5072,39 5155,38 0,89 0,98 0,87 
30,79 1712,37 179,32 5521,23 6399,50 6451,68 0,86 0,99 0,86 
         
 
*Prueba simulada con el valor de par que veía el IM de ensayos cuando estaba "sin carga". 
 
 
 
 
